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Chapitre 1
Introduction

1.1 La physique. . .

L’écriture d’une habilitation à diriger des recherches est, bien évidemment,
l’occasion de rassembler et de réfléchir aux travaux accomplis ces dernières

années.
Dans mon cas, les choix faits depuis ma thèse me posaient a priori et en

terme d’orientation scientifique un problème de synthèse : thèse en structure
nucléaire France–Japon sur les résonances géantes, premier contrat post-doctoral
à Berkeley sur la fission nucléaire (avec cependant une forte implication dans le
programme de structure nucléaire par émission γ), second contrat au GANIL sur
le noyau non-lié d’9He et les cibles actives. Puis une fois nommé à l’université de
Caen, encadrement d’étudiants de nouveau sur des expériences de résonances
géantes en même temps que mon implication au sein du groupe de structure
nucléaire du Laboratoire de Physique Corpusculaire sur la structure des noyaux
légers à la drip-line neutron. Si résumer tout cela ne me semblait pas une
difficulté, trouver une ligne directrice simple, ou plutôt une histoire à raconter,
me paraissait plus complexe.

Cependant, le mot qui revient souvent dans les travaux sur lesquels j’ai
travaillé est « résonances » : qu’elles soient géantes, pygmées, états dans le
continuum ou encore simples outils expérimentaux. Ce terme sera donc le fil
conducteur de la plupart des travaux présentés dans ce manuscrit.

Afin de mettre en valeur mes intérêts à la fois pour l’analyse de données
complexes et mon goût pour le passage de connaissance, ce mémoire est séparé
en deux parties : une sur les résultats des différentes expériences tournant autour
des résonances et dans lesquels j’ai eu une forte implication, en particulier
comme encadrant de thèse. J’ai cherché souvent à aller au delà des résultats
publiés ou produits par les étudiants soit en en complétant les analyses, soit
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Chapitre 1. Introduction

en les mettant à jour avec de nouveaux résultats soit en en proposant une
relecture. La seconde partie, quant à elle, présente des travaux et des réflexions
plus générales autour de la communication scientifique. J’ai également pensé
ce manuscrit comme un moyen de réflexion pour moi-même, en posant sur le
papier certaines de mes interrogation et si possible leur solution ; mais également
comme un outil d’échange avec mes collègues (qu’ils soient étudiants ou plus
expérimentés).

La première partie commence par un chapitre introduisant de manière
succincte des outils théoriques, avec pour second objectif de relier les résonances
étudiées expérimentalement dans la seconde partie.

Naturellement, des points communs autres que les résonances se dégagent,
notamment d’un point de vue expérimental. Afin de s’en apercevoir, nous
développerons ici en guise de plan les différentes motivations scientifiques et
leurs approches expérimentales.

Le deuxième chapitre traite de la structure du noyau non lié de 9He et en
particulier la nature de son état fondamental. Les résultats sont obtenus par
réaction de transfert sur une faisceau SPIRAL1 à GANIL et mesuré à l’aide du
multi-détecteur MUST2.

Les deux chapitres suivant se focalisent autour des premiers résultats ob-
tenus sur les isotopes de bore 15-21B et de carbone 17-23C auprès du dispositif
SAMURAI au RIKEN. Les principaux objectifs de ces analyses concernent des
questions telles que la fermeture de sous-couche N = 14 et N = 16 ou bien
encore la description des noyaux de deux neutrons, leur sous-système non lié et
les corrélations neutrons sous-jacentes. Les noyaux produits sont souvent si loin
de la stabilité que leurs états fondamentaux ou excités sont non-liés vis-à-vis de
l’émission de neutron, et cette caractéristique produit ainsi un lien physique
direct avec le chapitre précédent sur le 9He. Le dispositif et les techniques
expérimentales sont présentés dans la première partie sur les bores et n’est donc
par répétée dans la section sur les carbones. La plupart des résultats exposés
sont préliminaires et en attente de publication. À noter que dans le chapitre
sur les isotopes de carbone se glisse également une section sur le 16C et la
problématique de la nature de son premier état 2+ (lié). Cette dernière, fondée
sur mes travaux à Berkeley, est extraite de mes cours au Master NAC de Caen.

Enfin sont présentés les études sur les résonances géantes dans les noyaux
exotiques, avec une attention particulière sur les modes de compression dans
les isotopes de nickel, résultats obtenus au GANIL avec la cible active MAYA.
Cette section se concluant sur une proposition d’expérience incluant la mesure
des résonances pygmées, un retour sur mes travaux de thèse est également
effectué. Le lecteur constatera également que les techniques développées dans
cette dernière sont quasi-identiques à celles utilisées sur SAMURAI.
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1.2. . . . et l’humain

Une bref conclusion sur les résultats expérimentaux permet de passe à la
seconde partie. Cette dernière liste les principales réalisations de communication
grand public pour lesquelles je suis partie prenante et quelques idées de projets
réalisables dans les années à venir.

1.2 . . . et l’humain
Tout cela n’est bien évidemment possible que parce que je fais partie de

groupe de travail et de collaborations dans lesquels sont impliqués nos étudiants.
Ainsi les travaux sur l’9He sont fondés sur la thèse de Tarek Al Kalanee

(Caen). Les noyaux de 56Ni et 68Ni ont été étudiés par Marine Vandebrouck

(Orsay) et Soumya Bagchi (Gronigen) respectivement, après que Manon Goth,
Frédérick Angélique et Grégoire Lhoutellier, alors en Master 1 à Caen, ont
aidé à développer les outils expérimentaux nécessaires. Enfin Sylvain Leblond

fut d’une aide précieuse pour la campagne SAMURAI au Japon avant de se
focaliser sur 18B et 21C pour sa thèse. Mesdemoiselles, Messieurs, ce fût un
immense plaisir que de travailler avec vous tel que ça l’est ou l’a été avec vos
cadets Quentin Deshayes, Belén Monteagudo ! Un autre immense merci à
mes collègues du groupe « exotique » du LPC Caen (qui n’a pas d’« exotique »
que le nom), qui me subissent les jours où je ne suis pas en cours. En parlant
de cours, je tiens enfin à remercier tous mes collègues du LPC Caen, où la
saine ambiance qui y règne permet d’y maintenir ce fragile équilibre entre
enseignement, recherche et communication scientifique.
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http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2015-15025-0

2014
Neutron occupancy of the 0d5/2 orbital and the N = 16 shell closure in

24O
K. Tshoo, Y. Satou, C. A. Bertulani, H. Bhang, S. Choi, T. Nakamura,
Y. Kondo, S. Deguchi, Y. Kawada, Y. Nakayama, K. N. Tanaka, N. Tanaka,
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ford, P. Fallon, R. Gernhäuser, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. Lett. 109, 182501 (2012) 4 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.182501

N = 16 Spherical Shell Closure in 24O
K. Tshoo, Y. Satou, H. Bhang, S. Choi, T. Nakamura, Y. Kondo, S. Deguchi,
Y. Kawada, N. Kobayashi, Y. Nakayama, K. N. Tanaka, N. Tanaka, N. Aoi,
M. Ishihara, T. Motobayashi, H. Otsu, H. Sakurai, S. Takeuchi, Y. Togano,
K. Yoneda, Z. H. Li, F. Delaunay, J. Gibelin, et al.
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Résonance géante dipolaire de basse énergie dans le 26Ne
Séminaire présenté à : Journées Scientifiques Francophones, Octobre 2003
(Tokyo, Japon)
Compte-rendu paru sur CD-ROM & internet (6 pages)

Actes de conférences

Neutron occupancy of 0d5/2 orbital in 24O
K. Tshoo, Y. Satou, H. Bhang, S. Choi, T. Nakamura, Y. Kondo, S. Deguchi,
Y. Kawada, N. Kobayashi, Y. Nakayama, K.N. Tanaka, N. Tanaka, Y. To-
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Ce premier chapitre court introduit certains des formalismes utilisés pour
analyser les données présentées et en illustre certains comportement. Ce

chapitre n’a aucune prétention théorique mais il présente ici certaines des
interrogations de l’auteur, physicien expérimentateur, et doit plutôt être vu
comme une courte référence illustrée des outils utilisés. C’est également une
manière d’évacuer les questions de formalisme dans les discussions sur les
résultats expérimentaux présentés dans les chapitres suivants. Enfin il produit
un lien théorique succinct entre les différents principaux sujets d’étude présentés
ici : en l’occurrence les noyaux (ou les états) non-liés et les résonances géantes.
Il permet également d’introduire
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Chapitre 3. De résonances en résonances

3.1 Formalisme pour les résonances

3.1.1 Section efficace de diffusion

Comme nous le verrons par la suite, décrire des états (neutrons) dans le
continuum et en particulier les noyaux non liés (riches en neutrons) revient au
premier ordre à décrire la diffusion résonante d’un neutron sur un noyau.

Bien que a priori nous devrions considérer une évolution dynamique du
paquet d’onde décrivant le neutron sur le potentiel nucléaire du noyau d’in-
térêt, on peut démontrer que la taille du paquet d’onde correspondant est
suffisamment grande pour l’on puisse le décomposer en ondes stationnaires
[20].

Une grande partie du formalisme et des raisonnements présentés ci-dessous
viennent du livre de Blatt et Weisskopf [33] ou du formalisme de la matrice–R
[60, 127].

A
n

∞

R

internal external

V(r)

r

FIGURE 3.1 – Schéma (à droite) et potentiel (à gauche) de la réaction considérée ici.

On peut représenter le faisceau incident (ici le neutron) par une onde plane :

exp(i~k~r) = exp(ikz) (3.1)

le nombre d’onde étant calculé à partir de l’énergie E du système fragment
plus neutron :

~k =
µ~v
h̄

⇒ k =
√

2µE
h̄

avec µ =
MfragMn

Mfrag + Mn
(3.2)

Il est possible de développer cette onde plane sur la base des harmoniques
sphériques Y`,m(θ), en rappelant que nous avons un problème à symétrie
cylindrique et que seules rentrent en jeu les harmoniques avec m = 0 :
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3.1. Formalisme pour les résonances

exp(ikz) =
∞

∑
`=0

A`(r)Y`,0(θ) (3.3)

avec Al(r) =
∫
Y∗
`,0(θ)exp (ikr cosθ)dΩ = i`

√
4π(2`+ 1)j`(kr)

et jp fonction de Bessel sphériques de première espèce et d’ordre p.
L’expression de ces dernières se simplifiant à grande distance (ici kr � `) :

jp(x)→ sin(x − pπ
2 )/x et en rappelant que sin(x) = eix−e−ix

2i , on obtient :

exp(ikz) ≈
√

π

kr

∞

∑
`=0

√
2`+ 1 i`+1

{
exp

[
−i

(
kr − π

2
`
)]

︸ ︷︷ ︸
onde entrante

−exp
[
+i

(
kr − π

2
`
)]

︸ ︷︷ ︸
onde sortante

}
Y`,0 (3.4)

Cette expression décrit cependant une onde non perturbée. Comme nous
cherchons à décrire la diffusion de cette onde sur le potentiel nucléaire du
fragment, nous devons modifier cette expression uniquement pour l’onde
sortante, en autorisant cette dernière à être factorisée d’une complexe η` :

ψ (~r) =
√

π

kr

∞

∑
`=0

√
2`+ 1 i`+1

{
exp

[
−i

(
kr − π

2
`
)]

︸ ︷︷ ︸
onde entrante

−η` exp
[
+i

(
kr − π

2
`
)]

︸ ︷︷ ︸
onde sortante

}
Y`,0 (3.5)

L’onde diffusée s’obtient alors par ψsc = ψ − exp(ikz), dont l’intégration du
flux donne la section efficace de diffusion :

σsc,` = πλ̄2 (2`+ 1) |1 − η`|2 (3.6)

Quand à l’intégration du flux de la fonction d’onde totale ψ elle nous permet
d’atteindre la section efficace de réaction :

σr,` = πλ̄2 (2`+ 1)
(

1 − |η`|2
)

(3.7)

Une section efficace étant nécessairement positive, l’expression de σr,` im-
plique |η`| ≤ 1.

3.1.2 Expression du décalage en énergie et de la pénétrabilité

Attaquons nous maintenant à la réaction qui nous intéresse. L’équation de
Schrödinger radiale s’écrit :

d2u`

dr2 +

[
k2 − ` (`+ 1)

r2 − 2µ

h̄2 V(r)
]

ul = 0 (3.8)
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Chapitre 3. De résonances en résonances

avec µ masse réduite du système et V(r) potentiel Coulombien. Dans l’approxi-
mation d’un modèle de sphère dure, et comme les neutrons sont non chargés,
V(r) = 0 pour r > R. Nous pouvons ainsi écrire à l’extérieur du noyau :

d2u`

dr2 +

[
k2 − ` (`+ 1)

r2

]
ul = 0 (3.9)

Les solutions dites « régulières » (qui tendent vers 0 quand r tend vers 0) et
« irrégulières », respectivement notées F`(r) et G`(r) †, s’écrivent alors :

F`(r) =

√
πkr

2
J`+1/2 (kr) (3.10)

G`(r) = −
√

πkr
2

Y`+1/2 (kr) = (−1)`
√

πkr
2

J−(`+1/2) (kr) (3.11)

où Jp et Yp sont les fonctions de Bessel d’ordre p, respectivement de première
et de deuxième espèce.

On a alors :

– terme entrant : u(+)
` = G`(r) + iF`(r) =

√
πkr

2
H(2)
`+1/2(kr) (3.12)

– terme sortant : u(−)
` = u(+)

` =

√
πkr

2
H(1)
`+1/2(kr) (3.13)

avec H1,2
p (z) fonction de Hankel du premier et second type, d’ordre p. En

dehors du noyau, la partie radiale de la fonction d’onde est une combinaison
linéaire des termes entrant et sortant :

u` = α u(+)
` + β u(−)

` (3.14)

Comme à grande distance la fonction d’onde doit converger vers la forme
trouvée en (3.5) :

lim
r→∞

u` =

√
π

kr

√
2`+ 1 i`+1

{
exp

[
−i

(
kr − π

2
`
)]

− η` exp
[
+i

(
kr − π

2
`
)]}

(3.15)

et que par ailleurs les formes asymptotiques des fonctions de Hankel sont

H1
p(z)→

√
2

πz
exp

[
+i

(
z − pπ

2
− π

4

)]
et H2

p(z)→
√

2
πz

exp
[
−i

(
z − pπ

2
− π

4

)]
†. fonctions de Riccati-Bessel, solutions de l’équation différentielle x2 d2y

dx2 +[
x2 − n(n + 1)

]
y = 0. Pour se ramener au problème présent poser simplement n = l

x = kr et y = u` (kr)
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3.1. Formalisme pour les résonances

cela implique :

lim
r→∞

u(+)
` = +i exp

[
−i

(
kr − π

2
`
)]

(3.16)

lim
r→∞

u(−)
` = −i exp

[
+i

(
kr − π

2
`
)]

(3.17)

et on a ainsi :

α = i`
√

2`+ 1
√

π

kr
(3.18)

β = −η` α (3.19)

R

internal external
u`(r)

r

R

internal external
u`(r)

r

FIGURE 3.2 – Représentation schématique de la fonction d’onde radiale, séparant la partie
intérieure (rouge) et extérieure (bleue).

La valeur de η` est connectée aux conditions à la surface (voir schéma sur
la figure 3.2). Pour ce faire, on définit ainsi f`, la dérivée logarithmique de la
partie radiale de la fonction d’onde à la surface :

f` = R
[

du`/dr
u`

]
r=R

(3.20)

Pour la partie en dehors du noyau, nous pouvons poser :

R

[
du(+)

` /dr

u(+)
`

]
r=R

= ∆` + is` (3.21)

avec ∆` et s`, réels, correspondent au décalage en énergie et à la pénétrabilité.
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Chapitre 3. De résonances en résonances

∆` = R v`
[
G`(R) G′

`(R) + F`(R) F′
`(R)

]
(3.22)

s` = R v`
[
G`(R) F′

`(R) + F`(R) G′
`(R)

]
= kRv` (3.23)

F′, G′ étant les dérivées de F, G et

v` =
1

G2
` (R) + F2

` (R)
=

2/πkR
J2
`+1/2(kR) + Y2

`+1/2(kR)
(3.24)

le facteur de pénétrabilité à proprement dit. Comme son nom l’indique v`
permet de mesurer de combien pénètre le neutron dans le noyau. Donc v` � 1
signifie que le neutron ne pénètre par suffisamment, résultant en une faible
interaction.

On définit également le déphasage ξ` par :

exp (2iξ`) =
u(+)
` (R)

u(−)
` (R)

=
G`(R)− iF`(R)
G`(R) + iF`(R)

(3.25)

Nous pouvons donc écrire le lien entre η` et f`, qui donne après quelques
ré-arrangements :

η` =
f` − ∆` + is`
f` − ∆` − is`

exp (2iξ`) (3.26)

Les équations (3.6) et (3.7) donnent alors les sections efficaces de diffusion
et de réaction. Ces dernières, en les développant, s’écrivent ici :

σsc,` = (2`+ 1)πλ̄2
∣∣∣A`

res + A`
pot

∣∣∣2 (3.27)

avec A`
res =

−2 i s`
(<( f`)− ∆`) + i (=( f`)− s`)

(3.28)

A`
pot = exp (−2iξ`)− 1 (3.29)

les amplitudes pour la diffusion « interne » (i.e. résonance) et pour le potentiel
externe. Et :

σr,` = (2`+ 1)πλ̄2 −4 s` =( f`)

(<( f`)− ∆`)
2 + (=( f`)− s`)

2 (3.30)
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Dans ces équations manque donc l’expression de f` pour réellement calculer
des sections efficaces, ce que nous ferons par la suite avec quelques approxima-
tions. Nous pouvons tout de même conclure ici, à partir de (3.30), que f` doit
être nul ou négatif. Cette expression faisant apparaître s` au numérateur la sec-
tion efficace de réaction est logiquement d’autant plus faible que la pénétrabilité
est faible. Enfin, en se concentrant sur la partie résonante de la diffusion (A`

res)
nous constatons que à s` et ∆` donnés, l’amplitude est d’autant plus importante
que f` est faible.

3.1.3 Expression de la forme d’une résonance

L’idée principale, étant donnée les résultats obtenus précédemment, est
de trouver une expression de f` faisant apparaître sa dépendance en énergie.
Nous supposerons avoir purement une résonance et que le canal d’entrée de la
réaction et égal au canal de sortie (diffusion élastique résonante). Sachant que f`
est la dérivée de u` il nous faut donc trouver une expression de cette dernière.

Juste à l’intérieur du noyau (r ≤ R) nous pouvons écrire, par définition du
déphasage (3.25) :

u`(r) ∼ exp(−ikr) + exp(ikr + 2iξ`) = 2 exp(iξ`) cos(kr + ξ`) (3.31)

Nous avons donc pour sa dérivée, évaluée en R :

u′
`(R) ∼ −2 exp(iξ`) k sin(kR + ξ`) (3.32)

et par conséquence :

f`(R) = R
u′
`(R)

u`(R)
∼ −kR tan(kR + ξ`) (3.33)

En rappelant que ξ` dépend a priori de l’énergie, cette fonction va donc avec
l’énergie alterner entre deux pôles et des valeurs de zéro. Cette dernière valeur
maximise a priori l’amplitude de la diffusion résonance (équation (3.28)).

Nous pouvons donc développer f` autour de l’énergie de résonance Er :

f`(E) = (E − Er)

[
d f`(E)

dE

]
E=Er︸ ︷︷ ︸

f ′(Er)

+ . . . (3.34)

L’expression de l’amplitude (3.28) devient :

A`
res =

−2 i s`
[(E − Er) f ′(Er)− ∆`]− i s`

(3.35)
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que l’on peut réécrire :

A`
res =

i Γ
(E − Er − ∆E) + i 1

2 Γ
(3.36)

avec γ2 = −1/ f ′(Er) (3.37)
Γ = 2s`γ2 (3.38)
∆E = γ∆` (3.39)

La norme quadratique de cette amplitude, directement relié à la section
efficace, a donc la forme bien connue d’une dispersion décrite par Breit &
Wigner : ∣∣∣A`

res

∣∣∣2 = Γ2

(E − E′
r)

2 + 1
4 Γ2

(3.40)

où l’énergie E′
r = Er − ∆E est l’énergie de la résonance décalée d’un facteur

∆E.
Pour un développement concis des équations présentées ici nous renvoyons

également le lecteur au cours de F. Gunsing à l’école Joliot-Curie 2014 [87].

3.1.4 Expression de la dépendance en énergie de la largeur
apparente et de la position de l’état résonant

Nous partons de l’expression caractéristique d’un distribution en section
efficace d’un résonance, déduite dans la section précédentes :

σ ∝
Γ2 (E)

(E′
r − E)2 +

1
4

Γ2
` (E)

(3.41)

L’expression de la largeur et du décalage en énergie sont valables quelque
soit E, donc en particulier pour E0

Γ` (E0) = 2s` (E0)γ2 = Γ0 (3.42)

la largeur réduite γ étant construite pour être constante en énergie nous pouvons
donc écrire :

Γ` (E)
Γ` (E0)

=
Γ` (E)

Γ0
=

s` (E)
s` (E0)

(3.43)

et enfin en développant l’expression de la pénétrabilité s` (E) :
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3.1. Formalisme pour les résonances

Γ` (E) = Γ0
k
k0

J2
`+1/2(k0R) + Y2

`+1/2(k0R)

J2
`+1/2(kR) + Y2

`+1/2(kR)
(3.44)

Et de la même manière pour le décalage en énergie :

∆E = − (s` − B)γ2 (3.45)

L’équation (3.42) nous permet d’extraire la largeur réduite γ2 = Γ0/(2s` (E0))
que nous réinjectons :

∆E = −Γ0
s` (E)− B
2s` (E0)

(3.46)

B est une constante que nous choisissons telle qu’à l’énergie de la résonance,
le décalage en énergie soit nul, soit B = s` (E0) et donc :

∆E = −Γ0
s` (E)− s` (E0)

2s` (E0)
(3.47)

Quand à s` (E) son expression :

s` (E) = R s`
[
G`(R) G′

`(R) + F`(R) F′
`(R)

]
(3.48)

peut s’écrire, en utilisant les différentes propriétés des fonctions de Bessel :

s` (E) =−
l
[

J2
`+1/2 (kR) l + Y2

`+1/2 (kR)
]
− kR [J`+1/2 (kR) J`−1/2 (kR) + Y`+1/2 (kR)Y`−1/2 (kR)]

J2
`+1/2 (kR) + Y2

`+1/2 (kR)
(3.49)

Les formes des équation (3.49) et (3.44) sont donc suffisamment simples
pour être implémentées dans un code informatique (il existe de nombreuses
bibliothèques des fonctions de Bessel, par exemple la GSL[86]). En particulier
leur expression est générale quelque soit le `, nous permettant d’étudier la
dépendance en ` comme un paramètre supplémentaire, éventuellement sans
hypothèse préliminaire.

3.1.5 Étude systématique

Sur la figure 3.3 sont données les formes typiques de ces distributions
(en couleur), comparé à une Lorentzienne ayant les mêmes paramètres (en
gris), pour E0 = Γ0 = 1MeV. Nous rappelons tout d’abord que ces distributions
représentent physiquement des sections efficaces. Il apparaît assez naturel que
si l’énergie relative neutron–fragment (qui correspond dans la diffusion d’un
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neutron sur un fragment au repos dans le laboratoire à une énergie du neutron
incidente) soit nulle alors la probabilité de résonance soit également nulle. À
intégrale constante, si nous amenons la section efficace à zéro pour Er = 0
le maximum « apparent » de la fonction va donc se décaler vers les basses
énergies †.
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FIGURE 3.3 – A gauche : distribution Lorentzienne (gris) comparée à des distributions Breit-Wigner
dont les largeurs sont dépendantes du temps et de `, en prenant en compte également un décalage
en énergie. Pour toutes les courbes E0 = Γ0 = 1MeV, seuls ` = 0,1,2 et 3 (respectivement
jaune, bleue, magenta et vert) changent. On suppose ici un système 17B + n. A droite : illustration
des observables utilisées pour construite les estimateurs des figures 3.4 et 3.5, voir texte pour les
détails.

Donc comme prendre en compte le décalage en énergie et la dépendance
en énergie de la largeur modifie sensiblement la distribution par rapport à une
Lorentzienne, nous présentons sur les figures 3.4 et 3.5 l’évolution de ces distri-
butions caractéristiques en fonction des énergies et des largeurs des résonances.
Afin de quantifier cette évolution, nous définissons plusieurs estimateurs :

— la largeur à mi-hauteur, directement comparable au Γ de la Breit-Wigner,
— une mesure de l’asymétrie (définie plus loin),
— la position du maximum,
— et la valeur moyenne.

†. Sauf pour les états ` = 0, voir section 3.1.6.
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Concernant l’asymétrie, nous avons décidé de ne pas prendre le « classique »
coefficient de dissymétrie de Pearson (ou skewness en anglais) † car il s’est avéré
numériquement instable. Étant données les fonctions étudiées (analytiques,
continues, un seul maximum, etc) nous lui avons préféré une version plus
graphique (notée A ) qui consiste à mesurer les « demi »-largeurs à mi-hauteur
à droite ∆xd et à gauche du maximum ∆xd (voir sur la figure 3.3 à droite),
d’en faire la différence et de le normaliser à la somme (la vrai largeur à mi-
hauteur) ‡. Cet estimateur est donc nul en cas de symétrie, supérieur à zéro si
la distribution possède un traîne vers les hautes énergies et inférieure à zéro
dans le cas contraire.

Une Lorentzienne « simple » est symétrique (asymétrie nulle), sa largeur
à mi-hauteur est égale à Γ0 et la position du maximum et la moyenne sont
confondues et égales à E0 (tous ces cas sont en pointillés noirs sur les figures
3.4 et 3.5). Sur nos illustrations les axes sont en MeV et nous prendrons comme
référence une distribution E0 = Γ0 = 1MeV. Nous aurions pu également mettre
des axes relatifs (E/E0,Γ/Γ0 etc) puisque ces distributions présentent un facteur
d’échelle. À noter que ces distributions ne sont pas nécessairement physiques car
certaines combinaisons de E0, Γ0 et ` ne sont pas pertinentes (voir section 3.1.7).

Commençons par la figure 3.4 à gauche soit l’asymétrie fonction de la
largeur intrinsèque pour une résonance à E0 = 1MeV pour différents `. Celle si
est toujours positive (ou quasi nulle pour de très faibles Γ0) car la distribution
présente une traîne toujours vers les hautes énergies. Cette dernière tend à
s’éloigner de zéro à partir de Γr = 1MeV pour saturer à une valeur d’autant
plus faible que ` est grand. En conséquence, sur la figure 3.4 à droite présentant
la largeur réelle en fonction de la largeur intrinsèque, nous observons une
saturation de la largeur réelle quand la largeur intrinsèque augmente. Donc,
même si expérimentalement notre résolution est minimale, nous ne sommes que très
peu sensibles aux grandes largeurs et cela d’autant plus que le ` est grand, jusqu’à
« saturation ». Nous constatons que les distributions `= 0 ont un comportement
différent, en particulier la largeur est maximale autour de Γ0 et diminue pour
des valeurs loin de cette valeur. Ceci n’est pas surprenant étant donné la nature
particulière de ces résonances (voir section 3.1.6).

†. Mathématiquement le moment d’ordre 3 de la variable centrée réduite γ1 =

E
[(

X−µ
σ

)3
]
= µ3

σ3 avec µk = E
[
(X − µ)k

]
=

∫ +∞
−∞ (x − µ)kP(x)dx et σ2 = µ2

‡. Si nous appelons ∆xd et ∆xg les demi-largeurs à mi-hauteur à droite et à gauche respecti-

vement, l’asymétrie s’écrit donc A =
∆xd−∆xg
δxd+∆xg
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FIGURE 3.4 – Asymétrie (à gauche) et largeur à mi-hauteur (à droite) fonctions de la largeur
intrinsèque d’une Breit-Wigner centrée sur Er = 1 MeV pour `= 0,1,2 et 3 (respectivement jaune,
bleue, magenta et vert). On suppose ici un système 17B + n.

Concernant l’évolution avec l’énergie intrinsèque de la résonance (à largeur
intrinsèque constante Γ0 = 1MeV), les différents estimateurs sont présentés sur
la figure 3.5. Nous faisons tout d’abord remarquer que ces derniers ne sont pas
nécessairement indépendants les uns des autres. Nous constatons en haut à
droite qu’à part pour `= 0 la position du maximum est quasi systématiquement
confondue avec E0. L’asymétrie (en bas à gauche) est significative pour les
bas E0 puis tend vers 0 aux grand E0 ce qui est bien le contre-pendant du la
figure 3.4 à gauche, puisque cela revient à dire que plus largeur intrinsèque
est grande devant l’énergie de la résonance, plus l’asymétrie est grande. Cette
dernière observation a une conséquence directe sur la moyenne (en haut à
droite), fortement décalée du maximum jusqu’à E0 � 1MeV. Quand à la largeur
à mi-hauteur, elle est également éloignée de 1 MeV dans la même gamme de
conditions.

3.1.6 États virtuels

Les études systématiques précédentes montrent que les états ` = 0 suivent
des évolutions différentes des états ` > 0. Ce comportement aboutit à ce que l’on
dénomme « états virtuels » et est bien expliqué par McVoy dans son article [154].
Pour le comprendre penchons nous sur l’évolution avec l’énergie des largeurs
des états, tel que donnée par l’équation (3.38). Cette dernière fait apparaître la
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un système 17B + n.

« pénétrabilité » s` dont nous rappelons ici l’expression :

s` =
2/π

J2
`+1/2(kR) + Y2

`+1/2(kR)
(3.50)

Les fonctions de Bessel Jp(x) s’écrivant :

Jp (x) =
∞

∑
m=0

(−1)m

m! Γ (m + p + 1)

(x
2

)2m+p
(3.51)

41



Chapitre 3. De résonances en résonances

avec Γ la fonction gamma. Les fonctions de Bessel Jp et Yp étant reliées, pour
p = `+ 1/2 avec ` entier positif, par :

J−(`+1/2)(x) = (−1)`+1Y`+1/2(x) (3.52)

cela implique que s`, et donc par extension la largeur Γ, évolue en k2`+1.
Ceci est à comparer à l’énergie qui varie en k2 (équation 3.2) et donc pour ` > 0
la largeur diminue plus vite que l’énergie. Dans ce cas l’état ne chevauche
jamais le seuil, il ne peut donc y avoir aucune ambiguïté quant à savoir si il
se produit au-dessus du seuil (une résonance) ou au-dessous (un état lié). Si
` = 0 cependant, la largeur du niveau ne diminue que comme la racine carrée
de l’énergie, de sorte que lorsque l’énergie diminue, il y aura nécessairement un
« seuil de chevauchement » avant qu’il ne devienne un état lié. Dans certains cas
il n’est pas clair si le niveau se situe majoritairement au-dessus ou au-dessous
du seuil, et c’est pour décrire cette situation ambiguë que le terme d’état virtuel
est utilisé. Afin d’illustrer cette situation de manière exacte, nous présentons
l’évolution de la largeur en fonction de l’énergie, en prenant comme référence
l’énergie de la résonance E0 = 1MeV (à partir de l’équation 3.44 et avec la même
logique que les analyses systématiques présentes). Nous voyons bien que pour
seul `= 0 (en jaune) la valeur de largeur est supérieure à l’énergie (en pointillé).
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FIGURE 3.6 – Évolution de la largeur en
fonction de l’énergie de la résonance, pour
` = 0,1,2 et 3 (respectivement jaune, bleue,
magenta et vert). On suppose ici un système
17B+ n avec E0 = 1MeV. Le cas Γ = E est
dépeint en pointillés noirs.

3.1.7 Calcul des largeurs à particule indépendante

Expérimentalement la largeur d’un état à particule indépendante est souvent
utilisé, sachant la nature de l’état considéré, pour en déduire son facteur spectro-
scopique. Le lien entre les deux peut simplement se voir dans la définition, ici
simplifiée, de la largeur réduite telle que donnée dans les références [126, 127] :
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γ`,i =
h̄√
2µR

∫
φ?
`χidS (3.53)

où : dS élément de surface à r = R
φ composante surfacique de la fonction d’onde interne

χi fonction propre interne, pour une énergie donnée Ei

La composante surfacique correspond à ce qu’il faut multiplier à la fonction
d’onde radiale u` pour obtenir la fonction d’onde totale ψ :

ψ = ∑
`

u` φ` = ∑
i

Ai χi (3.54)

Quantitativement, elle apparaît ici car γ`, si nous revenons à l’équation
(3.37), fait bien apparaître la dérivée selon r de la fonction d’onde. A noter que
dans l’expression (3.54) présentée ici la sommation est simplifiée sur ` mais,
notamment dans le formalise de la matrice R [126, 127], elle doit prendre en
compte tous les nombres quantiques des canaux d’entrées de la réaction (j, l, J,
etc).

Nous voyons bien dans cette expression que le facteur spectroscopique C2S,
éventuellement en facteur de la fonction d’onde, est bien directement connecté
à la largeur observée. Schématiquement :

C2S = σ`,exp/σ`,théo (3.55)

avec σ` la section efficace d’intérêt, σ ∝ |φ|2, expérimentale et théorique
respectivement. Donc tout aussi schématiquement nous pouvons poser φexp =√

C2S φthéo. Ce qui donne :

C2S = γ`,exp/γ`,théo (3.56)

Maintenant pour réellement évaluer la largeur d’intérêt il est nécessaire de
calculer les fonctions d’ondes correspondantes, par exemple dans l’hypothèse
d’un modèle en couche, développement au delà de cette simple introduction.
Avec cependant un minimum d’hypothèse, notamment un puits carré, il est
possible d’estimer ces largeurs. Bohr et Mottelson écrivent [37, page 440] :

Γsp =


2 h̄2

µR2 kR v` 2`−1
2`+1 si ` > 0 et kR < `1/2,

2 h̄2

µR2 kR si ` = 0
(3.57)
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FIGURE 3.7 – Largeur à particule indépen-
dante en fonction de l’énergie de la réso-
nance, suivant le formalisme de Bohr & Mot-
telson [37] et pour ` = 0,1,2 et 3 (respecti-
vement jaune, bleue, magenta et vert). On
suppose ici un système 17B + n. Les lignes
en pointillés correspondent au cas en dehors
des conditions nécessaires de kR < `1/2.

Une étude systématique, utilisant ce formalisme, est présentée sur la fi-
gure 3.7 pour le système 17B+ n, avec les même conventions que dans la section
3.1.5, et ce malgré les limites de définition de (3.57), ce qui explique que cer-
taines valeurs soient « manquantes » (mais présentées ici pour information en
pointillé). Nous voyons notamment que la largeur est d’autant plus faible que
le ` est grand, ce qui provient de l’effet du facteur de pénétration.

3.2 Vers les résonances géantes

À part la section 3.1.7, rien de ce qui n’est présenté jusqu’ici n’est spécifique
à une résonance à particule indépendante. Seules les largeurs donc doivent être
expliquées par un modèle différent de celui des particules indépendantes. Par
exemple prenons la largeur d’une résonance géante isoscalaire dipolaire dont
une grande partie de la force se situe entre les seuils d’émission un et deux
neutrons (afin d’appliquer les formalismes précédents avec un coeur plus un
neutron) : pour le 90Zr l’expérience [28, 29] donne une énergie maximale de la
résonance autour de 17 MeV et une largeur Γ = 4MeV. Sachant que Sn ≈ 12MeV,
si le système 89Zr+ n produisait une résonance L = 1 à Er ≈ 5MeV cette dernière
aurait une largeur Γ = 7MeV. Cela n’est pas totalement impossible mais il est
difficile de penser qu’un seul état, aussi pur et aussi haut en énergie dans le
continuum d’un noyau lié, puisse exister.
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Un état collectif en revanche serait moins surprenant et il serait tentant de
considérer qu’une résonance géante n’est en fin de compte qu’une somme inco-
hérente de petites résonances telles que décrites précédemment (voir illustration
sur la figure 3.8). Il faudrait de plus que leur amplitude se somment selon une
distribution Lorentzienne, avec le soucis supplémentaire que les petits états la
composant auraient eux de faibles largeurs, ce qui n’est pas raisonnable.

FIGURE 3.8 – A gauche : illustration d’un résonance géante (en rouge) dans une vision de somme
incohérente d’états résonants (en noir). A droite : Forces d’états, représentés par les hauteurs
des lignes verticales : (a) deux états forts, espacés, entourés de niveaux plus faibles (b) En raison
du mélange des niveaux forts et faibles de (a), le les niveaux forts sont affaiblis et leurs voisins
faibles sont renforcés . Extrait de [225].

Une approche fondée plutôt sur un approche cohérente a été tenté par Lane,
Thomas et Wiener [128, 192, 225]. Leurs travaux se fondent sur la matrice R et
conclut à la génération d’une résonance neutron, à une seule particule, de grande
largeur via l’interaction de configuration avec plusieurs niveaux du noyaux
composé. La distribution de force associée ressemble à celle d’une résonance
géante (voir figure 3.8 à droite). Cependant dans une étude publiée par la suite,
McVoy [153] approfondit la question et conclut qu’une telle résonance géante
doit probablement exister mais que la probabilité de l’observer, en tout cas par
diffusion neutronique, est très faible. Enfin la question demeure quand à la
collectivité d’un tel phénomène.
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En conclusion : si les résonances géantes se prêtent facilement à une inter-
prétation macroscopique (voir Section 7.1.1) du fait de leur collectivité, l’inter-
prétation microscopique se fait principalement en terme d’excitation cohérente
particule-trou (voir par exemple [89]) ce qui est au-delà des simples considéra-
tions de ce chapitre.

46



Chapitre 4
Le cas de l’Hélium–9

4.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2 Expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3 Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3.1 Réaction test, états de l’17O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.3.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5 Comparaison avec les théories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Ce chapitre présente les résultats obtenus pour le noyau non-liés d’hélium–9

(Z = 2, N = 7). L’analyse et l’interprétation des résultats sont extraites de
la thèse de T. Al Kalanee [8] et de l’article en découlant [9]. Nous ajoutons ici
des discussions supplémentaires sur les différences entre la thèse et l’article ou
sur les nouveaux articles parus depuis sur le sujet [91, 229, 234].

4.1 Contexte
Les isotones N = 7 riches en neutrons sont d’un intérêt particulier en raison

de leur séquence de niveaux, qui diffère de celle prédite par le modèle en
couche « standard » (celui utilisé près de la stabilité) [220]. Ce dernière prédit
généralement un état fondamental Jπ = 1/2− pour les noyaux N = 7. Cela est
vrai pour 15O et le 13C, mais le 11Be présente une inversion de parité avec pour
état fondamental Jπ = 1/2+ (ν2s1/2) [61]. Cette inversion de parité a été prédite
pour la première fois par Talmi et Unna en 1960 [220] : ils ont montré que
l’inversion de parité pour le 11Be peut être prédite à partir de l’extrapolation

47



Chapitre 4. Le cas de l’Hélium–9

2 4 6 8

-10

-5

0

5

Z

E
n

(M
eV

)

5/2+

1/2+

1/2-

N = 7

15O14N13C12B11Be10Li9He

FIGURE 4.1 – Données expérimentales disponibles sur l’énergie des couches neutrons, par rapport
au seuil d’émission neutron, dans les isotones N = 7. Les incertitudes sont indiquées par des
hachures. Extrait et adapté de [91].

linéaire de l’énergie de la différence p1/2-s1/2 dans le 13C. Ainsi dans le 11Be
la s1/2 est prédite comme la couche fondamentale, en dessous de la p1/2 (voir
figure 4.1). De récents résultats dans le 10Li [5, 7, 104, 203] confirment également
l’observation d’un état s virtuel à proximité du seuil d’émission neutron avec
la présence d’une résonance autour 0.5 MeV.

Une analyse détaillée des précédents résultats sur l’8He est effectuée dans
les références [9, 10], à l’exception des derniers résultats publiés dans [234].
Nous présentons ici un résumé des différents états mesurés et des techniques
sous forme graphique sur la figure 4.2. Ces résultats sont classés par réaction
puis par date de publication.

En quelques mots : les premières études [36, 201, 242] placent l’état fon-
damental de l’9He vers 1 MeV au-dessus du seuil neutron, avec pour nature
Jπ = 1/2−, comme les expériences passant par un état isobarique analogue
[193, 234], donc en contradiction avec l’inversion attendue. En revanche les
études par arrachage de proton et par transfert [6, 7, 48, 70, 84, 105] observent
quand à elle un état Jπ = 1/2+ près du seuil.
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Chapitre 4. Le cas de l’Hélium–9

L’expérience présentée ici [10] est une réaction de transfert qui utilise la
même réaction et une énergie quasi identique à la première expérience de
Fortier et al. [70] — d

(
8He, 9He

)
p à 15.4 MeV/nucléon — mais a bénéficié d’une

augmentation de l’intensité faisceau d’8He ainsi que d’une couverture angulaire
améliorée, possible grâce aux détecteurs MUST2

† [186]. Cette expérience est
en fait une continuité de la première où les résultats, essentiellement publiés
dans des conférences et présentant une très faible statistique, nécessitaient une
confirmation.

4.2 Expérience

1
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5

MUST2

MUST2

M
U

S
T2

Reaction cham
be

r

CATS

147 cm 42 cm 12.9 cm

15
cm

8He 15A MeV, ≈5x104 pps8He 15A MeV, ≈5x104 pps
C

D
2

ta
rg

et

Plastics

FIGURE 4.3 – Schéma du dispositif expérimental . Les trapèzes représentent les modules MUST2.

L’expérience a été réalisée au GANIL et faisait partie de la première cam-
pagne de MUST2 [164, 213]. Un faisceau secondaire 8He à 15.4 MeV/nucléon
a été produit par l’installation ISOL SPIRAL1 [240]. Après ré-accélération et
purification le faisceau a été délivré sur des cibles de polyéthylène enrichi en
deutérium (CD2) 320 µg/cm2 ou 550 µg/cm2 d’épaisseur et de section 4× 3 cm2.
Le dispositif expérimental est schématiquement représenté sur la figure 4.3.
Pour plus de détails voir les références [8, 163, 211, 212].

†. Voir aussi les thèses ayant utilisé ce détecteur [8, 38, 42, 68, 82, 131, 134, 149, 163, 165,
189, 211, 212]
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4.3. Analyse

Les énergies et angles des protons de recul ont été mesurées par quatre
télescopes MUST2 [186] situés en amont de la cible. Chaque télescope, avec une
surface active de 10 × 10 cm 2, consiste en un détecteur silicium double face
segmentée de 300 µm (double sided strip detector : DSSSD) et un calorimètre
constitué de 16 (4 × 4) CsI de 4 cm d’épaisseur, mesurant respectivement les
pertes d’énergie (∆E) et l’énergie restante (E) des particules chargées les traver-
sant. Les DSSSD sont divisés en 128 secteurs à la fois dans x et y, permettant la
mesure en position. Les angles d’émission des particules de recul ont été obte-
nue en combinant ces informations avec l’angle et la position du 8He tombant
sur la cible telle que déduite des positions sur les CATS [177].

Les noyaux lourds émis à l’avant lors de la désintégration en vol de l’9He ont
été détectés soit par un scintillateur plastique (20× 20 mm2 et 1 mm d’épaisseur)
situé 11 cm après la cible soit pour les plus grands angles jusqu’à 6.5◦ par un
cinquième télescope MUST2 situé 19 mm derrière le scintillateur plastique.

4.3 Analyse
Comme indiqué précédemment, le point de réaction sur la cible a été recons-

truit à partir des mesures des positions dans les détecteurs CATS événement
par événement. Seuls les événements où deux CATS ont été touchés furent
conservés.

La gamme en énergie des protons d’intérêt (émis par lors du transfert d’un
neutron) était telle (inférieur à 6 MeV) que tous s’arrêtaient dans le premier
étage du télescope. Nous avons donc rejeté tous les événements où un Csl était
touché juste derrière le point d’impact dans le DSSSD †. L’identification des
protons fut réalisée en utilisant le temps de vol en coïncidence avec la perte
d’énergie [8].

Le scintillateur plastique en aval de la cible était censé permettre l’identifica-
tion de l’ion sortant, sachant que nous nous intéressions au 8He. La séparation
isotopique ne s’est cependant pas avérée possible est seule la coïncidence ion de
recul avec un proton fut possible. De plus les ions du faisceau arrêtés dans le
plastique ont émis des particules β (T1/2 ∼ 120 ms) et les réactions induites dans
cette cible épaisse, placée trop près du reste des détecteurs, ont produit des pro-
tons visibles dans les télescopes arrières. Les particules β étant de faible énergie
et décorrélées en temps elles ont put être facilement identifiées et éliminées.
La seconde contamination (protons) était en coïncidence avec le faisceau mais

†. Avec la difficulté parfois que certains CsI ne marchaient pas.

51



Chapitre 4. Le cas de l’Hélium–9

le scintillateur plastique se trouvant 11 cm après la cible, les particules émise
arrivèrent au moins 5 ns après les protons d’intérêt. La résolution temporelle
des MUST2 (500 ps) est alors suffisante pour les rejeter à condition que ces
derniers ne traversent pas les DSSSD. Enfin les énergies des protons ont été
limitées à celles cinématiquement raisonnables pour la réaction de transfert.

L’angle de diffusion θ a été déduit de la position de l’impact des protons
sur MUST2, corrigé du point d’interaction sur la cible et de l’angle d’incidence
du faisceau. L’énergie d’excitation, E∗

4 , a été calculée par masse manquante à
partir des propriétés des systèmes à deux corps en utilisant :

E∗
4 =

√
(T1 + m1 + m2 − T3 − m3)2 − P2

1 − P2
3 + 2 · P1 · P3 · cos(θ)− m4 (4.1)

où les indices i = 1,2,3 et 4 représentent respectivement le faisceau, le
deutéron, le proton et le noyau d’intérêt (9He ou 17O), et Pi sont les moments,
Ti les énergies cinétiques et mi les masses au repos. Ces dernières sont tirées de
l’article [227] pour les isotopes d’oxygène et de [228] pour l’8He. La masse de
l’9He a été définie comme la somme des masses de l’8He et d’un neutron libre.

4.3.1 Réaction test, états de l’17O

Afin de tester notre compréhension du dispositif expérimental et nos pro-
cédures d’analyse, une réaction de test d

(
16O, p

)
17O à 15.5 MeV/nucléon a été

conduite, en cinématique inverse. Notons que dans ce cas, le module MUST2 et
le plastique à 0

◦ ont été retirés et aucune identification de l’ion de recul n’était
possible. La figure 4.4 présente le spectre en masse manquante de l’17O obtenu.
Les deux états autour de 0 et 0.9 MeV sont clairement séparées, et deux autres
à environ 5.5 MeV (soit au dessus du seuil d’émission neutron Sn = 4143 keV)
sont visibles. Nous nous concentrons sur ces quatre états pour lesquels des ré-
sultats de transfert avec les mêmes réactions sont disponibles dans la littérature
[52, 55] et qui sont qui plus est des cas d’école de l’interprétation en terme de
particule indépendante (voir figure 4.5). Pour affiner notre analyse nous avons
pris en compte deux contributions : un espace de phase à 3-corps simulant la
cassure du deutéron et un autre simulant la réactions du faisceau d’16O avec le
carbone de la cible.

L’évolution de la statistique de chacun des états, corrigée de l’acceptance
angulaire, nous a permis de construire les distributions angulaires, dont un
exemple pour le premier état excité (transfert ` = 0) est présenté en encart sur
la figure 4.4.
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particules indépendantes construit sur l’état fondamental du 16O. Les énergies sont en keV. Adapté
de [118].
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TABLE 4.1 – Comparaison entre les résultats de la réaction d (16O, p) 17O en cinématique inverse
et les valeurs d’énergie adoptées (Ex), ainsi que les facteurs spectroscopiques publiés antérieure-
ment (C2S) pour les états observés. Les incertitudes sur les C2S ici sont estimés être de l’ordre
de ±20%.

Jπ Ex(keV) C2S This work

(Adoptée values [227]) (Ref. [52, 55]) Ex C2S

5/2+ 0 1.07 − 0.84 5±2 0.7

1/2+ 870.73±0.10 1.14 − 0.91 865±9 1.4

3/2+ 5084.8±0.9 1.2 5089±1 0.8

7/2− 5697.26±0.33 0.15 5692±7 0.13

La comparaison avec des calculs DWBA (code FRESCO [226]) nous permet
d’extraire les facteurs spectroscopiques et de les confronter aux résultats publiés
précédemment [52, 55], voir tableau 4.1. Nous concluons de cette analyse que
nous reproduisons avec une précision meilleure ou égale à 5 keV les énergies de
l’état du fondamental et des trois premiers états excités à particule indépendante
du 17O, construits sur l’état fondamental du 16O. En outre, compte tenu de la
résolution expérimentale, déduites à partir des simulations et comparés aux
états liés, nous extrayions correctement la largeur Γ = 70 keV de l’état non lié à
5084 keV.

En conclusion, l’analyse de la réaction test démontre que nous sommes
capable d’extraire des résultats sur les états non-liés ainsi que les transfert `= 0,
ce qui s’avérera crucial pour les résultats concernant l’9He.

4.3.2 Résultats

Les procédures d’analyse pour la réaction d
(

8He, 9He
)

p sont identiques
à l’expérience de test. Le spectre de masse manquante est présentée sur la
figure 4.6. Nous rappelons que la masse m4 de l’9He dans l’équation (4.1) est
définie comme la somme des masses de 8He et d’un neutron libre. La masse
manquante (notée ici Er) est ainsi définie à partir du seuil d’émission neutron.
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Deux pics sont visibles : un à environ 200 keV que nous avons identifié
comme l’état fondamental (G.S.) et un autre autour de 1.5 MeV. Nous observons
également un épaulement vers 3 MeV sur une structure centrée vers 6 MeV
que nous savons liée à la coupure en énergie « proton » (et qui n’est donc pas
un véritable état), et en modélisant cette dernière avec une Gaussienne dont la
largeur est déduite des énergie supérieures à 6 MeV, nous avons conclu que
l’excès de coups autour de 3 MeV est dû à un second état excité. La présence et
la position des deux états excités sont compatibles avec un grande majorité des
études précédents [70, 193, 201, 233, 242], voir figure 4.2.

En utilisant ces énergies comme première estimation des énergies de réso-
nance des états, un ajustement a été effectué en utilisant une profil de « Voigt »
[246], ce qui correspond à la convolution d’une Lorentzienne et d’une Gaus-
sienne et qui permet de prendre en compte la résolution expérimentale. La

largeur Γ des Lorentzienne dépend de l’énergie Γ = Γ0

√
E

ER
[127] (voir section

3.1.4). La composante Gaussienne, dépendante de l’énergie, tient compte de la
résolution expérimentale déduite à partir des résultats de d

(
16O, p

)
17O ramené

à une même énergie proton. Seule la dernière structure à 6 MeV a été considérée
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Chapitre 4. Le cas de l’Hélium–9

TABLE 4.2 – Position et largeur des états du 9He obtenues ici. Les facteurs spectroscopiques ont
été déduits des ajustements avec les calculs DWBA, les incertitudes proviennent des différents
potentiels Woods-Saxon n + 8He utilisés dans les calculs.

Er(keV) Γ0(keV)
C2S

p1/2 p3/2 d3/2 d5/2

180±85 180±160

1235±115 130+ 170
− 130 0.02 − 0.05 0.01 − 0.03 0.006 − 0.01 0.005 − 0.007

3420±780 2900±390 0.03 − 0.04 0.02 − 0.03

comme une fonction Gaussienne simple. Les espaces de phase 3, 5 et 7 corps
correspondants à 8He + d → 8He + p + n, 6He + p + 3n et 4He + p + 5n ont été
pris en compte. Enfin, nous avons traité le fond résultant des réactions du fais-
ceau avec le carbone de la cible et des réactions dans le scintillateur plastique
comme une fonction affine (hypothèse minimale). Les résultats sont présentés
sur la figure 4.6 ainsi que dans le tableau 4.2.
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FIGURE 4.7 – Distributions angulaires pour l’état fondamental (a) et les deux premiers états excités
de 9He (c et d) comparées à des calculs DWBA pour ` = 0,1,2 (respectivement rouge, vert et
bleu). (b) Idem pour l’état fondamental seulement, comparée aux calculs CCBA. Le point en
magenta dans les distributions angulaires de l’état fondamental a été rajouté pour ce manuscrit.

56



4.4. Discussion

Les distributions angulaires expérimentales pour ces trois états sont pré-
sentées sur la figure 4.7 où les barres d’erreur, statistiques, tiennent compte
des incertitudes dues à la soustraction des différents fonds. Ces résultats sont
tirés de l’article [9] sauf pour l’état fondamental pour lequel nous avons rajouté
le point vers 18

◦ centre de masse. En effet, l’acceptance du dispositif autorise
à mesurer des protons aux angles laboratoire correspondants mais le fait de
n’observer aucun évènement pour l’état fondamental, même avec une statis-
tique globalement faible, peut être un argument de plus concernant la nature
de cet état. Ces distributions angulaires sont comparées avec les résultats des
calculs DWBA, semblables à ceux effectués pour la réaction test sur l’oxygène.
La normalisation pour chaque énergie et chaque moment L transféré a permis
de déduire les facteurs spectroscopiques du tableau 4.2. Les détails des calculs,
menés par N. Keeley, sont données dans l’article [9]. L’énergie incidente du
8He étant relativement élevée, la cassure du deutéron pourrait avoir un effet
important sur les sections efficaces. Pour tester cette hypothèse nous avons
effectué un calcul en voies couplées (CCBA) pour l’état fondamental du 9He.

4.4 Discussion
Nous présentons les valeurs d’énergie des états obtenus ici pour l’9He

(Tab. 4.2) avec tous les autres résultats publiés avant et après la publication
de nos travaux sur la figure 4.2. Les premières conclusions sont que nous
confirmons la présence d’un état très proche (de 200keV) du seuil d’émission
neutron (précédemment observé dans les réactions (d, p) [70, 84]) que nous
avons identifié comme étant l’état fondamental. Les différentes distributions
angulaires théoriques (supposant différents moments angulaires transférés
` = 0,1 ou 2 ) calculées à la fois en DWBA et en CCBA sont comparées avec les
valeurs expérimentales sur la figure 4.7. La distribution angulaire expérimentale
pour l’état fondamental présente une rapide décroissance (au point de ne plus
présenter d’évènement vers 18

◦ centre de masse) caractéristique d’un transfert
`= 0, hypothèse compatible avec les calculs théoriques. Par conséquent, malgré
la statistique très limitée, les présentes données soutiennent la thèse selon
laquelle l’état fondamental de l’9He est un 1/2+. L’énergie trouvée est également
compatible à celle déduite des expériences de réaction d’arrachage de nucléons
[7, 48, 105] †. En revanche l’approche théorique utilisée pour les calculs de
diffusion ` = 0 ne permet pas d’obtenir de manière fiable des sections efficaces
et donc des facteurs spectroscopiques via les distributions angulaires.

†. En supposant que Er ≈ h̄2

2µa2
s
, as étant la longueur de diffusion.
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Cependant, il est possible d’estimer une valeur de la largeur de la résonance
dans l’hypothèse de particules indépendantes en utilisant la prescriptions de
Lane et Thomas [127]. On trouve Γsp ≈ 2700keV pour Er = 180keV. Expérimen-
talement Γ = 180 ± 160 keV, ce qui correspond à un facteur spectroscopique
∼ 10%. Notre calcul peut toutefois apparaître trop simple et une approche
théorique plus appropriée est nécessaire pour confirmer cette estimation.

Dans le cas du premier état excité nous pointons ici le fait que sa nature
est, via les distributions angulaires, compatible avec Jπ = 1/2− (` = 2). Nous
confirmons à la fois son énergie (1.3 MeV au-dessus du seuil) et sa largeur
Γ = 130 ± 170 keV [6, 35, 105, 193, 242] très faible. Le facteur spectroscopique
trouvé (voir tableau 4.2) est très faible (de l’ordre de 0.05 for ` = 1) indiquant
que cet état est fortement mélangé. Cette observation est compatible avec sa
faible largeur, car la valeur théorique calculée dans l’hypothèse de particules
indépendantes [127] donne 2.4 MeV et donc un C2S ≈ 0.06.

Nous n’approfondirons pas le cas du second état excité a priori compatible
avec un transfert `= 2. Il pourrait être rapproché, malgré un forte incertitude sur
son énergie, de l’état 5/2+ autour de 4 MeV trouvé dans les références [84, 193].
Le facteur spectroscopique suggère que cet état est fortement mélangé ce qui
est incompatible avec une largeur théorique de l’ordre de 3 MeV. Il est donc
possible, étant donné sa position au-delà du seuil 4n qu’il décroît fortement
vers l’état 2+ du 8He.

4.5 Comparaison avec les théories et les nouveaux
résultats

Peu d’articles théoriques existent sur la structure du 9He. Dans la référence
[9] nous nous sommes concentrés sur les résultats récents à l’époque. Il était
intéressant de noter qu’aucun des calculs modèle en couche « récents » [137, 241]
ne prédisent l’inversion de parité. Seul Otsuka et al. [176], est capable de rendre
compte de cette inversion grâce à l’interaction monopolaire.

Depuis un nouveau résultat expérimental a été publié [234] où les états
de l’9He sont déduits des états T = 5/2 isobariques analogues dans le 9Li à
travers la diffusion élastique résonante 8He + p. Aucun des états fondamentaux
ou premier excité observés par transfert ne sont ici retrouvés. Nous trouvons
la conclusion des auteurs quelque peu excessive puisque, n’observant pas
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certains des états dont un par ailleurs observé par la quasi-totalité des autres
expériences † ils en concluent donc que ces derniers n’existent pas. Sachant que
leur approche ne recherche pas directement les états dans l’9He mais dans le 9Li
nous sommes plus à même de penser que leur sonde n’est pas nécessairement
adaptée et que les précédents résultats restent valables.

Enfin, de nouveaux résultats théoriques ont été publiés depuis [91, 229].
Dans l’article [229] des calculs modèle-en-couche utilisant la méthode « source-

term approach » ont été conduits pour calculer, à partir de l’énergie expérimen-
tale de résonance, la largeur du premier état excité. Comme attendu, l’hypothèse
d’un état pure à particule indépendante résulte en une largeur trop importante
et seul un mélange entre les configurations neutron p4

3/2 (∼ 30% à comparé aux
10% expérimentaux) et p2

1/2p2
3/2 permet de reproduire l’expérience.

L’article [91] n’apporte rien de nouveau à notre compréhension du noyau si
ce n’est qu’il montre de manière simple, sur un ensemble de noyau incluant le
9He, que l’apparition d’états proches du seuil incluant des neutrons s joue un
rôle prépondérant dans l’ordre des états des noyaux faiblement liés.

†. qui plus est sur plusieurs décennies, avec des approches et des dispositifs expérimentaux
différents
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Ce chapitre présente les résultats obtenus pour la chaîne des bores (Z =
5) riches en neutrons 16–21B lors de la campagne de mesure DayOne à

SAMURAI [112, 175, 198, 199] (RIKEN, Tokyo). La première partie consiste
à présenter le dispositif expérimental et les grandes lignes de l’analyse. Les
noyaux sont présentés par « classe », c’est-à-dire d’abord les noyaux non-liés
16,18B sous systèmes de noyaux borroméens ; ces résultats sont extraits en grande
partie de la thèse de Leblond [132]. Les 17,19B issus des analyses deux neutrons
sont ensuite discutés, pour finir par les 20,21B situés au-delà du dernier isotope
lié.
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5.1 Méthode, expérience et analyse

5.1.1 Méthode

5.1.1.1 Considération préliminaires

Les noyaux étudiés ici se situent loin de la vallée de stabilité jusqu’à la
drip-line neutron et au delà. De ce fait, il est difficile de les produire en grande
quantité et un grande partie de leur états (fondamentaux ou excités) se si-
tuent au dessus des seuils d’émission neutron. En conséquence, il nous faut
utiliser une dispositif expérimental efficace et robuste, ainsi qu’une approche
maximisant la production des états d’intérêt. Si l’intensité faisceau ne peut
être augmentée, la luminosité peut l’être en sélectionnant soigneusement la
cible † ou en augmentant son épaisseur. Cette dernière option, si la cible n’est
pas active (voir section 7.2.3), nécessite une énergie incidente suffisante pour
permettre au noyau de sortir sans avoir subit trop de diffusion. La technique
doit également permettre de s’affranchir au maximum des incertitudes liées
à l’ignorance du point de réaction. Enfin, la réaction doit être “suffisamment”
directe pour accéder aux informations sur la structure du noyau étudié. Pour
toutes ces raisons les expériences présentées ici ont été conduites auprès de
l’accélérateur RIBF du RIKEN, et les noyaux secondaires produits grâce au
BigRIPS[72, 124] : non seulement pour maximiser l’intensité des faisceaux in-
cidents mais également avoir une énergie de quelques centaines de MeV par
nucléon et utiliser de grandes épaisseurs de cible.

5.1.1.2 Réactions

Les réactions directes à ces énergies, avec des sections efficaces raisonnables,
sont principalement l’arrachage d’un nucléon (proton ou neutron) et la fragmen-
tation. La diffusion inélastique permet également de produire les états d’intérêt
mais parfois avec une plus faible probabilité. L’échange de charge possède une
section efficace faible mais a cependant pu être observé dans ce travail.

Si la fragmentation permet de produire un grand nombre d’états notamment
par des canaux différents, le mécanisme de réaction sous-jacent n’autorise pas le
plus souvent à tirer des conclusions sur leur nature. On lui préféra les réactions
d’un ou de deux protons, où l’on pourra faire l’hypothèse que la configuration
neutron reste inchangée dans le processus et est donc comparable au noyau de
départ. L’arrachage d’un neutron permet en revanche de sonder la nature du
neutron restant si celui est émis par la suite et dans l’hypothèse où les deux sont

†. Plus de centres réacteurs dans une cible légère que dans une lourde, voir par exemple
MINOS [169, 170]
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simplement couplés. La diffusion inélastique rend possible en principe d’inférer
le moment transféré si la distribution angulaire du système est reconstruite.
Enfin l’échange de charge est un réaction possédant des propriétés quantiques
très caractéristiques autorisant a priori également l’examen de la nature des états
peuplés.

5.1.1.3 Masse invariante

La masse invariante est un outil adapté à la mesure d’états non liés, en
particulier lorsque la réaction a lieu en cinématique inverse. Mathématiquement
la masse invariante est définie comme la norme du quadrivecteur énergie–
impulsion

∣∣∣P̂∣∣∣. Elle correspond donc à l’énergie totale dans le centre de masse
du système, ou directement à la masse du système si ce dernier est un noyau.

M2
inv =

∣∣∣P̂∣∣∣2 = E2 − ~p2, (5.1)

avec E = ∑ Ei l’énergie total du système constitué de i particules et ~p = ∑~pi
l’impulsion totale correspondante, et ce dans un référentiel quelconque (plus
généralement le laboratoire).

Le principal intérêt de cette méthode † réside dans le fait que contrairement
à des techniques comme la masse manquante (voir chapitre 4) seuls les obser-
vables sur les produits de la réaction sont nécessaires, et donc la résolution
totale est pilotée essentiellement par celle des détecteurs des particules résul-
tants de la réaction. Développons l’expression (5.1) dans le cas où nous avons
deux particules 1 et 2 en sortie :

M2
inv =(M0 + Ex)

2= (E1 + E2)
2 − (~p1 + ~p2)

2

= m2
1 + m2

2 + 2 (E1E2 − p1p2 cosθ) (5.2)

avec M0 la masse du noyau dans son état fondamental, Ex l’éventuelle
énergie d’excitation et θ l’angle entre les produits. On peut également écrire
cette relation en ne considérant que les produits soit :

M0 + Ex = Minv = m1 + m2 + Er (5.3)

avec Er l’énergie relative entre les deux particules. Comme Ei = mi + Ti et
p2

i = Ti (Ti + 2mi) :

Er =

√
(m1 + m2)

2 + 2
(

m1T2 + T1m2 + T1T2 −
√

T1 (T1 + 2m1)
√

T2 (T2 + 2m2)cos(θ)
)

− m1 − m2 (5.4)

†. Utilisée également pour les résultats de la section 7.5
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ce qui montre directement que l’énergie cinétique et l’angle relatif sont les
mesurables de cette expérience. Afin d’interpréter cette équation et d’en déduite
notamment sa sensibilité aux résolutions, il est plus simple de passer au cas
classique (Ti → 1

2 mi~v2
i )

Er =
1
2

m1m2

m1 + m2
(~v1 −~v2)

2 (5.5)

et l’on voit clairement apparaître l’énergie relative comme l’énergie cinétique
du mouvement relatif des deux particules d’intérêt. Nous étudierons par la
suite des système impliquant un neutron (particule 1, donc m1 = mn) et un
fragment (noté f ) † plus lourd (m2 = m f � mn) ce qui implique :

Er ≈
1
2

mn
(
~vn −~v f

)2
=

1
2

mnvnv f cosθ (5.6)

Si en plus nous supposons que du fait des différences de masses le fragment
est peu dévié, et qu’à ces énergies (dans le référentiel du laboratoire) les vitesses
du neutron et du fragment sont proches de celle du faisceau, vn ∼ v f :

Er ≈
1
2

mnv2
n cosθn (5.7)

avec θn l’angle du neutron par rapport au faisceau. Nous constatons donc
qu’au premier ordre la résolution en énergie relative est pilotée par les résolu-
tions en énergie et en position du neutron.

En revenant sur l’équation (5.6) précédente, et toujours en faisant l’hypothèse
que le fragment est peu dévié nous constatons que la paramètre suivant dans la
résolution est la vitesse du fragment, puis vient l’angle de ce dernier.

Nous avons pour l’instant mis de côté le fait que le fragment puisse être
excité en deçà du seuil d’émission neutron ‡. Si cet état décroît par émission
d’un seul gamma, sa masse vaut donc : m∗

f = m f + Eγ. L’effet est immédiat et
l’équation (5.3) nous apprend qu’il manquera alors à l’énergie relative l’énergie
d’excitation du fragment pour que cette dernière soit directement identifiable à
l’énergie d’excitation du noyau d’intérêt.

Tous les raisonnements précédents sont également valides si le système
produit comporte plus d’un neutron.

†. Code couleur expliqué plus en avant.
‡. Si il est excité au delà, il y a de très fortes chances pour qu’il émette un neutron. Ainsi

le fragment est d’une autre nature et le système à étudier comporte non plus un mais deux
neutrons.
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En conclusion : la méthode de la masse invariante appliquée sur des noyaux
riches en neutrons nécessite un dispositif expérimental devant contenir un
(multi-)détecteur neutron et (multi-)détecteur pour les gammas ainsi qu’un
détecteur de particules chargées, mesurant dans tous les cas l’énergie et la
position de ces dernières. On portera une attention particulière au détecteur
neutron qui doit mesurer ces derniers avec une bonne résolution en position
et en énergie, ce qui le placera loin de la cible au détriment de l’acceptante.
Il doit également permettre d’identifier si plus d’un neutron ont été émis. La
détection des fragments doit quand à elle permettre leur bonne identification.
Un détecteur gamma est nécessaire pour identifier l’énergie « perdue » par le
fragment. Dans l’idéal il devrait pouvoir permettre une calorimétrie, mais si
son efficacité n’est pas suffisante il doit permettre d’identifier sans ambiguïté les
états peuplés dans le noyau ; sa résolution ne rentre en revanche pas directement
dans la résolution de l’énergie d’excitation du noyau d’intérêt. C’est pour cela
que les résultats présentés ici ont été obtenus au près du disposition SAMURAI
à RIKEN, que nous décrirons dans la suite.

5.1.2 Dispositif expérimental : SAMURAI à RIKEN

Les détails du dispositif et des différents détecteurs peuvent être trouvés
dans les différentes thèses écrites au sein de la collaboration [93, 111, 132] ainsi
que les articles [112, 116, 175] et autres sites ou documents techniques [198].
Nous ne présentons ici que la vue d’ensemble (voir illustration 5.1) nécessaire à
la compréhension des résultats expérimentaux.
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FIGURE 5.1 – Vue générale et schématique de l’ensemble du dispositif expérimental sur SAMURAI
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5.1.2.1 Production et identification des faisceaux secondaires

Les faisceaux secondaires utilisés dans cette expérience sont tous produits
à partir d’un faisceau primaire de 48Ca à 345 MeV/nucléon d’une intensité
moyenne de 8 × 1011 pps et purifiés par l’ensemble BigRIPS [72, 121, 122, 124].
Les noyaux obtenues et leur intensités moyennes sont listés dans la table 5.1.

Réglage Isotope Énergie Intensité δp/p

(MeV/nucléon) (pps) (%)
22C 22C 233 6 6.7

19B 223 7 4.2
17B 274 70 2.8

23O/22N 23O 257 2300 1.8
22N 225 6600 5.5

19B 19B 219 85 6.3
17B 271 410 3.0

20N/19C 20N 256 8600 1.7
19C 214 5500 3.4
17B 193 75 1.7

TABLE 5.1 – Liste des intensités et énergies moyennes des faisceaux secondaires utilisés dans
les analyses suivantes.

Sont placés sur la trajectoire du faisceau secondaire (figure 5.1, flèche rouge),
avant son entrée dans la salle d’expérience de SAMURAI et représentés sur la
figure 5.1 de gauche à droite :

— un détecteur plastique au plan focal F3 (F3Pl en gris) : mesure les temps
et énergie du faisceau.

— un compteur proportionnel dénommé BPC (Beam Proportional Chamber,
rectangle blanc) : la position du faisceau au plan focal dispersif F5.

— un autre détecteur plastique au plan focal F7 (F7Pl en gris) : temps et
énergie.
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DALI

HODOSCOPE

FDC2

NEBULA

SAMURAI

FIGURE 5.2 – Photographie de la salle d’expérience SAMURAI donnant un aperçu des dimensions
et de la disposition réelle des détecteurs.

5.1.2.2 La salle d’expérience SAMURAI

Dans la configuration de l’expérience DayOne (effectué au printemps 2012,
schématisée sur la figure 5.1 et photographiée sur la figure 5.2) le faisceau
secondaire entrant dans la salle d’expérience rencontrait :

— deux † détecteurs plastiques (SBT1 et SBT2 : Secondary Beam Trigger, en
gris) au plan focal F13 : temps, énergie.

— un chambre d’ionisation (ICB : Ionization Chamber for Beam, en orange) :
énergie.

— deux chambres à dérive BDC1 et BDC2 (Beam Drift Chamber, rectangles
blancs) : position

avant d’entrer dans la cible secondaire de réaction (du carbone d’une épaisseur
de 1.789 g/cm2) ou dans un cadre vide pour l’évaluation du fond.

†. Pour diminuer le bruit.
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Le fragment chargé sortant de la cible (flèche magenta sur la figure 5.1)
voyait sa position mesurée par la chambre à dérive FDC1 (Forward Drift Chamber,
rectangle blanc) avant d’entrer dans l’entrefer de l’aimant SAMURAI (triangle
vert), où régnait un champ magnétique de 3 Tesla. En sortie, la FDC2 (rectangle
blanc) interceptait le fragment donnant ici sa position avant que ce dernier dé-
pose une partie de son énergie dans les scintillateurs plastiques de l’hodoscope
(en gris).

Les neutrons émis lors de la réaction (flèches bleues), insensibles au champ
magnétique, continuaient leur course jusqu’à NEBULA[113, 166], deux murs de
scintillateurs plastiques donnant la position et le temps d’arrivée de ces derniers
(en gris).

Enfin la cible était entourée de 140 cristaux de NaI (DALI2 [218, 219]) pour
la mesure des éventuels gammas de décroissance du fragment.
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5.1.3 L’analyse

Comme pour le dispositif expérimental, l’analyse et les calibrations effec-
tuées sont décrites en détail dans différentes thèses [93, 111, 132, 222]. Nous
n’en présentons ici que les grandes lignes ainsi que les choix faits afin de faciliter
une lecture critique des résultats. Pour en simplifier la lecture une illustration a
été systématiquement rajoutée pour chaque étape, et le lecteur peut simplement
« scanner » la partie à gauche. Enfin, pour conserver un aspect visuel à ce docu-
ment, un graphe résumant les différentes étapes de l’analyse est proposé sur la
figure 5.3. Un code couleur (et syntaxique) est appliqué : les gammas (indicés γ)
sont en jaune, le faisceau (indicé b) en magenta, les fragments chargés (indicés
f) en rouge et les neutrons (indicés n) en bleue.

Voici comment les détecteurs présentés sur la figure 5.1 sont utilisés :

5.1.3.1 Le Faisceau

Alignement des détecteurs :

BD
C

1

BD
C

2

FD
C

1

Les détecteurs de trajectoire (BDC1, BDC2 et
FDC1) sont alignés l’un par rapport à l’autre,
en utilisant les runs de cible vide. La procédure
est la suivante : à partir de positions dans BDC1

et FDC1, la position sur BDC2 est interpolée afin
de réaligner BDC2 « hors ligne ». Nous vérifions
donc partiellement l’orientation des détecteurs.
Des conditions ont été rajoutées pour s’assurer
que le faisceau entrait correctement dans les dé-
tecteurs a.

a. La BDC1 présente quelquefois des reconstruction de
positions étranges certainement dues au faisceau frappant
son cadre.

Rigidité magnétique/Énergie :

D4 BPC

La perte d’énergie du faisceau est obtenue à par-
tir de la chambre l’ionisation ICB. Aucun étalon-
nage n’est effectué. La rigidité magnétique (Bρ)
est déduite de la dispersion du faisceau en F5

(mesuré dans la BPC) en comptant 33 mm par
pourcent.
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Temps de vol :

F7
Pl

SB
T

1

SB
T

2

T = 1
2 ∑ Ti

Le temps de vol (TOF) faisceau est obtenu par
différence entre le plastique en F7 et la moyenne
en temps des deux plastiques SBT1 et 2 en F13.
Il est décalée d’une constante pour correspondre
aux calculs LISE++ [223] pour le faisceau d’in-
térêt. À noter que le Bρ calculé à partir du TOF
et à partir de la dispersion en F5 est comparable
(rapport plus petit que 1‰).

Identification de particules :

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

Z

3

4

5

6

7

8

A/Z

22C
19B

L’identification des particules (PID) du faisceau
a été réalisée à partir de la mesure du Bρ et
du temps de vol de F7 (ou F3) vers F13 (pour
déduire A/Z) et de la perte d’énergie dans l’ICB
(pour déduire Z).

Position sur la cible, temps de référence :

BD
C

1

BD
C

2

La position sur la cible est obtenue en extrapo-
lant la trajectoire du faisceau depuis BDC1 et 2.
La taille du faisceau sur la cible est de l’ordre
de quelques centimètres. Sachant que les cibles
mesuraient 40 × 40 mm2, les événements sortant
de cette surface ont été rejetés. Le temps d’ar-
rivée sur la cible (T0) est extrapolé à partir du
temps moyen des SBTs en utilisant les simula-
tions LISE++, et dépendent du noyau sélectionné.
Ce temps est utilisé comme temps de référence
T0.
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5.1.3.2 DALI

Étalonnage en énergie :

keV0 200 400 600 800

Plusieurs sources ont été utilisées pour étalonner
en énergie (de 551 keV à 4.4 MeV). Le décalage en
gain dû à la présence du champ magnétique de
SAMURAI ainsi qu’à la manipulation des tiroirs
de DALI2 a a été contrôlé au cours de la cam-
pagne par l’insertion régulière et tout au long de
l’expérience d’une source de 137Cs. Plusieurs jeux
de paramètres ont été alors générés, en fonction
de la date de la prise de mesure [132]. La réso-
lution typique de DALI2 est de 15 % pour une
source de 1 MeV se déplaçant à β = 0.6.

a. Ouverture et fermeture du détecteur pour changer
les cibles de réaction, essentiellement.

Temps :

1300 1350 1400 1450 1500 1550 ns

Pour chaque NaI, seul le temps le plus rapide
enregistré est conservé (utilisation de multi-tac)
et tous sont alignés par rapport au faisceau (avec
un décalage total arbitraire pour des raisons de
lisibilité). Ainsi seulement les gammas « prompt »
(± ∼ 25 ns) sont conservés.
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Chapitre 5. Isotopes de bore riches en neutrons

Addback :

N
aI

N
aI

N
aI

N
aI

N
aI

N
aI

∑
Cette procédure a pour but de reconstruire l’éner-
gie totale dans le cas où le gamma a réagi par
effet Compton et que le photon diffusé s’est ar-
rêté dans un autre cristal. Les énergies gamma
prompt pour chaque cristal sont d’abord classées
dans l’ordre décroissant. Pour chacune de ces
énergies si un autre cristal dans une sphère de
20 cm de rayon a est touché, leurs énergies dans
le référentiel du laboratoire sont additionnées.
La position et le temps sont définis par le cristal
d’énergie la plus élevée. Si le gain en statistique
n’est que de l’ordre de 15 %, le rapport signal sur
bruit est amélioré par ∼ 30 %.

a. Distance estimé à partir des runs de sources et des
simulations.

Correction Doppler :

θ
Pf

N
aI

N
aI

 La correction Doppler nécessite de connaître
l’angle d’émission du gamma et l’impulsion avec
laquelle il est émis. Le premier est obtenu à partir
du cristal (ou la position du cluster résultat de la
procédure d’addback) et la vitesse du noyau d’in-
térêt est déduit de sa rigidité, telle que mesurée
dans SAMURAI, corrigée de la perte d’énergie
dans la moitié de la cible, évènement par évène-
ment.

5.1.3.3 Hodoscope

Étalonnage en énergie :

Fr
ag
me
nt ΔE(A,Z)

L’étalonnage en lumière émise dans les plas-
tiques est réalisée en examinant la valeur théo-
rique de la perte d’énergie pour plusieurs noyaux
identifiés sans ambiguïté.
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Étalonnage en temps :

Fr
ag
me
nt

ΔT~0

On utilise pour cela un faisceau pinceau. Le plas-
tique principalement touché voit sont temps dé-
calé de sorte à correspondre au TOF théorique
à partir de la cible. Ensuite, chaque barre de
l’hodoscope est aligné de manière récursive par
rapport à son voisin, en utilisant les événements
de multiplicité 2 frappant deux barres contiguës.

Correction du slew (ou walk) :

Output B

Output A

Threshold

Time

"Walk"

B

A

Le slew ou walk (voir par exemple [135], cha-
pitre 7) est un effet de l’électronique dédié à
la mesure en temps. Il génère une dépendance
non souhaitée entre l’amplitude du signal et le
temps mesuré. Il peut être corrigée lors de l’ana-
lyse en regardant la corrélation entre la perte
d’énergie ∆E et le TOF pour les noyaux de dif-
férents Z connus arrivant en même temps. La
fonction de correction utilisée est simplement
T → T + A/

√
∆E, A étant le paramètre ajusté

[77].

5.1.3.4 SAMURAI (chambres à dérive)

Étalonnage de la chambre à dérive :

t ↔ d
La vitesse de dérive a été calibrée à partir de la
distribution des temps de dérive pour chaque
plan du détecteur [132]. Des conditions géomé-
triques ont été rajoutées afin de s’assurer que
seuls des ions venant du faisceau pénétraient
dans le détecteur (excluant donc au maximum
les muons, les noyaux diffusées . . . ).
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Reconstruction des traces :

?

?

??

Nous connaissons maintenant la distance de la
trace à chaque fil mais subsistent une ambiguïté
sur sa direction. La reconstruction de la trace se
fait alors par minimisation de ces distances, en
trois dimensions.

Ray-Tracing :

SAMURAI

Bρ = f (FDC1, FDC2)

FD
C

2

FD
C

1

Afin de corriger des effets non linéaires dans la
trajectoire des ions d’intérêt mesurés par SAMU-
RAI, nous avons simulé avec Geant 4 un balayage
en Bρ du dispositif. Les résultats de la simula-
tion, en particulier les positions X,Y et les angles
θX,Y dans FDC1 et X,θX dans FDC2 sont utilisés
pour générer une ajustement polynomial multidi-
mensionnel a. Nous obtenons ainsi des fonctions
renvoyant aux observables dans les FDC les va-
leurs de Bρ et la durée du vol. Cette méthode
est a priori moins précise que celle consistant à
générer une matrice de réponse linéaire à partir
d’un noyau (et donc un Bρ) donné. Cependant
elle permet d’obtenir avec une résolution raison-
nable une fonction de réponse sur l’ensemble de
la gamme en Bρ

a. Routine TMultiDimFit de ROOT [41].

Identification du noyau sortant :

2 2.5 3 3.5 4 4.5
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A/Z

Z

22C
19B

L’identification des particules (PID) est obtenue
par la reconstruction du rapport A/Z déduit du
Bρ mesuré et du TOF dans l’hodoscope TOF que
l’on compare à la perte d’énergie dans l’hodo-
scope. La résolution en séparation de masse est
∆A/A ∼ 1/10.
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5.1.3.5 NEBULA

Étalonnage en temps de vol :

T0 N
EB

U
LA

v = c

≈ 11 m

Le temps de référence est pris à partir de la cible.
Une cible épaisse (20 mm) en aluminium est utili-
sée pour produire des gammas de haute énergie
et « arroser » tous les détecteurs de NEBULA.
L’identification du gamma est réalisée à partir
du TOF. Ce dernier est calculé pour ce gamma
depuis la cible jusqu’à la position dans NEBULA.
En supposant que cette procédure aligne correc-
tement de manière relative les 120 détecteurs
plastiques, la valeur absolue du TOF est véri-
fiée sur des données réelles (cible de carbone ou
de plomb). La résolution obtenue est de 400 ps
(FHWM).

Calibration en position :

HPC

µ La position à laquelle le plastique est touché est
obtenue à partir de la différence en temps entre
les deux photo-multiplicateurs placés en haut
en bas de la barre plastique. La correspondance
entre temps et position, ainsi que l’alignement re-
latif est déduit, des runs de cosmiques mesurées
dans les HPC [222]. La résolution en position
obtenue à partir de cette méthode est de 10 cm
(FHWM).

Étalonnage de la réponse en lumière :

MeV0 10 20 30 40 50 60 70

La réponse en lumière est convertie en énergie en
mesurant la valeur moyenne en énergie déposée
par les muons dans les plastiques (distribution
de Landau associée à un fond), ainsi que le front
Compton des gammas de 4.4 MeV d’une source
Am–Be.
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Chapitre 5. Isotopes de bore riches en neutrons

Identification des neutrons :

rejected

accepted

rejected

n

n

La première étape de l’identification des neutrons
est fondée sur le TOF, qui doit correspond à des
particules se déplaçant à plus de β < 0.7. Puis un
seuil en lumière est fixé au-dessus 6 MeVee. Enfin,
si au moins un veto est déclenché l’événement
complet est rejeté. Afin d’exclure les évènements
où deux particules (un neutron et un muon par
exemple) frappent la même barre, une corréla-
tion entre la position calculée par différence de
temps et le logarithme des rapport des lumières
détectées dans chaque PM doit être observée. En
cas d’écart à la moyenne, l’évènement neutron
est rejeté.

Diaphonie (cross-talk) :
— Analyse en cluster :

1 neutron

Les neutrons sont d’abord triés par TOF (du plus
court au plus long). Nous bouclons ensuite sur
chacun d’eux et si, pour un événement donné,
d’autres barres voisines dans le même mur sont
touchées avec une différence de temps de moins
2 ns (et éventuellement dans une sphère de 40 cm
de rayon), le tout est considéré comme un seul
événement « neutron ». Les réponses en lumière
sont additionnées. Le TOF le plus rapide sert de
référence pour le cluster.

— Le rejet de la diaphonie :

Si la vitesse calculée à partir du temps entre deux
barres est supérieure à la vitesse de la lumière ou
si deux coups sont dans une hypersphère (posi-
tion et temps) de 12 cm, l’évènement le plus lent
est rejeté. D’après les simulations et la comparai-
son avec des canaux de décroissance émettant
seulement un neutron a, le rejet de la diaphonie
est d’au moins 95%.

a. Exemple : 22N − p → 21C → 20C + n.
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5.1. Méthode, expérience et analyse

5.1.3.6 Énergie relative

L’énergie relative entre le fragment sortant et les neutrons est obtenue via
leurs moments (voir page 63).

Moments :

||~p|| = f (Bρ)

FD
C

2

FD
C

1

~p
||~p||

L’impulsion neutron est déduite du TOF et de
la position d’impact par rapport à la cible, où la
réaction est supposée avoir lieu. L’énergie frag-
ment est obtenue à partir de son Bρ corrigée
de la perte d’énergie dans la cible. La direction
d’émission du fragment est calculée à partir de
la position dans la FDC1 corrigée de la position
d’impact sur la cible.

Alignement des multi-détecteurs :

Afin d’aligner les différentes parties du disposi-
tif expérimental, nous devons d’abord prendre
l’une d’entre elles comme référence. Puisque la
calibration du TOF de NEBULA se fonde sur une
procédure sans ambiguïté a et qu’une petite diffé-
rence systématique dans la mesure de la position
n’affectera pas fortement les résultats b, nous uti-
lisons l’énergie des neutrons (ou leur vitesse)
comme référence. Pour le neutron de plus haute
énergie, nous comparons ensuite l’énergie ciné-
matique du fragment afin de centrer les trois com-
posantes X,Y, Z des impulsions, dans le centre
de masse du système {neutrons + fragment} c.
Cette procédure a été vérifiée sur des noyaux
connus d. Le moment du faisceau est alors aligné
sur celui du fragment.

a. Identification claire des photons dont la vitesse est
connue.

b. Des positions à 10 cm sur une distance de près de
11 m.

c. Aligner les vitesses ainsi que minimiser l’énergie
relative fragment-1 neutron sont des solutions alternatives.

d. En particulier le 13,14Be produits lors du commission-
ning.

77



Chapitre 5. Isotopes de bore riches en neutrons

5.1.3.7 Simulations

DATA SIMU

Tree Tree

Analysis Code

calibrations

adjustem
ents

Comme cela le sera démontré et illustré dans les
sections suivantes (et particulier 5.2, 5.3.0.1 et
6.2.1) il est nécessaire pour interpréter les diffé-
rents spectre (énergies gamma, énergie relative)
de les comparer à des simulations. Une telle ap-
proche permet en effet de déduire les résolutions
globales et les acceptances et d’appuyer les in-
terprétations. Plusieurs outils numériques sont
utilisés : GEANT4 [3] est présent dans l’ensemble
de la collaboration pour la détection gamma et
partiellement pour la génération des trajectoires
et les acceptances géométriques des particules
chargées, ainsi que pour les neutrons. Des codes
plus locaux sont utilisés pour les trajectoires dans
le champ magnétique de SAMURAI (tracedisp
1D et 2D) et pour NEBULA (MANGA et ANIME,
développés par M. Marqués au LPC). L’approche
systématique consiste à simuler un ou des cas
physiques et de les faire passer par le filtre de la
simulation. Les « données » ainsi produites sont
analysées strictement de la même façon que les
données afin d’être directement comparables.

78



5.1. Méthode, expérience et analyse

B
PC X B
ρ

b

PL
7

E
T

TO
F b

PI
D

b

SB
T1

E
T

<T
>

<A
>

SB
T2

E
T

IC
B E ΔE

B
D

C
1

X
Y

B
D

C
2

X
Y C
LE

A
N

b

R
θ

φ

FD
C

1

X
Y

B
ρ

f

θ
φ

FD
C

2

X
Y

C
LE

A
N

f

H
O

D
O

SC
O

PE

ID
A

u
A

d
T

u
T

d

PI
D

fM
U

LT
f

X

Y
Y

'
<T

>
<A

>

N
EB

U
LA

ID
A

u
A

d
T

u
T

d

<T
>

X
Y

Z
Y

'
<A

>

X
Ta

lk
n

V
ET

O

ID
A

PI
D

n

<A
>

D
A

LI

ID
E

T

Eγ
L

A
B

Eγ
ad

db
ac

k

Eγ
pr

om
pt

θγ

E
b

A
 / 

Z
b

Z
b

P b
P n

P f

(X
,Y

) T
gt

R
θ

φ
TO

F n
TO

F f

Eγ
C

M

E
x

C
LE

A
N

n

E

E
re

l

M
U

LT
n

E

Z
f

A
 / 

Z
f

FIGURE 5.3 – Représentation graphique des différentes étapes et relations entre les observables
lors de l’analyse de l’expérience SAMURAI DayOne. Les flèches en trait plein noires représentent
les relations nécessaires ou réellement choisies, celles en pointillés étant optionnelles. Les liens
verts sont liés à des calibrations ou des corrections du second ordre. La couleur jaune, magenta,
rouge et bleue sont des observables/détecteurs spécifiques aux gammas, faisceaux (indice b),
fragments (indice f) et neutrons (indice n).
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5.2 Bore–15 (A/Z = 3)
Nous le verrons par la suite, tirer des conclusions sur la structure d’un

noyau étudié à partir de l’analyse des fragments issus de la réaction nécessite
de connaître le mieux possible à la fois le noyau de départ mais aussi celui
d’arrivée. Le 15B étant notamment à la base de l’étude du noyau non-lié de 16B
nous regardons ici les états excités liés du premier.

Sans se préoccuper des causes de sa production, les différents réglages et
faisceaux fournis lors de l’expérience DayOne ont tous produits, à des degrés
divers, des noyaux de 15B. Dans tous les cas, la cible de réaction secondaire
étant entourée du détecteur DALI2, nous pouvons regarder les gammas en
coïncidence avec l’identification d’un 15B dans SAMURAI. Nous présentons sur
la figure 5.4 la distribution en énergie gamma (à gauche). Nous observons un
pic autour de 1350 keV. Les études précédentes [108, 114, 207] ont démontré
l’existence de deux états excités liés décroissants par cascade gamma. Nous pré-
sentons donc sur la figure 5.4 à gauche les corrélations γ − γ (après classement
en énergie) où apparaît clairement une corrélation autour de 1400 keV.
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FIGURE 5.4 – À gauche : spectre en énergie gamma, corrigé Doppler, en coïncidence avec un
15B dans SAMURAI. La ligne magenta correspond à la somme des contributions des gammas
de ∼ 1350 keV (rouge) et ∼ 1400 keV (vert) et du fond. À droite : corrélation γ − γ, après
classement en énergie (Eγ1 > Eγ2 ), pour ces mêmes évènements.

Une analyse plus quantitative est présentée sur la figure 5.5 avec à gauche
(à droite) les gammas de hautes (basse) énergies en coïncidence avec un autre
gamma dans la même fenêtre en énergie de ±150 keV autour de 1350 (1400) keV
respectivement. Dans les deux cas le spectre présenté est soustrait d’une partie
de la contribution du fond, c’est-à-dire en coïncidence avec une fenêtre de
±150 keV à 1350+300 (1400+300) keV. Un ajustement avec un fond exponentiel
et une gaussienne donne des énergies de 1370 ± 7 keV et 1340 ± 7 keV. Ceci ne
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5.3. Bore–16 et Bore–18

sont pas exactement les valeurs trouvées précédemment mais nous constatons
tout de même qu’elles diffèrent sensiblement de 30 keV. Les largeurs des pics
sont de l’ordre de 190 keV (FWHM), alors que la distribution de la figure 5.4 à
droite est plutôt de 240 keV. Tous ces résultats nous confortent dans l’hypothèse
que deux gammas proches en énergie sont ici détectés, et à partir de cela nous
ajustons le spectre total avec des simulations GEANT4 [3]. Les résultats trouvées
(voir figure 5.4 à gauche) donnent 1325 ± 19 keV (rouge) et 1413 ± 20 keV (vert)
ce qui est compatible avec les valeurs de 1334 ± 2 keV et 1410 ± 2 keV trouvées
précédemment [114]. La contribution de chaque gamma au pic observé, bien
qu’ici aucune sélection sur le faisceau incident ne soit faite, est similaire ce qui
va dans le sens d’une cascade.
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FIGURE 5.5 – Spectres en énergie gamma, corrigé Doppler, pour le 15B. À gauche : en coïncidence
avec un gamma de plus basse énergie à 1350 ± 100 keV. À droite : en coïncidence avec un
gamma de plus haute énergie à 1400 ± 150 keV.

5.3 Bore–16 et Bore–18
Les résultats présentés ici sont en partie extraits de la thèse de Leblond [132]

défendue à 2015 à l’Université de Caen–Normandie. Nous en compléterons
l’analyse en présentant d’autres canaux de décroissance.
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5.3.0.1 Bore–16 (A/Z = 3.2)

Le 16B ayant déjà été étudié par plusieurs auteurs [133, 206], ce dernier
nous permettra de confirmer nos analyses. Les résultats obtenus dans les
articles précédemment cités sont présentés sur la figure 5.6. Dans les deux
cas nous observons une structure très près du seuil interprétée comme l’état
fondamental, résonance de type `= 2 aux énergies mesurées de Er = 85± 15 keV
et Er = 60 ± 20 keV respectivement avec une largeur Γ < 100 keV. Lors du
commissionning de SAMURAI, quelques heures de faisceau ont été alloués pour
des tests de physique et en particulier du 17C. Nous présentons sur la figure 5.7
les résultats obtenus pour l’énergie relative entre un 15B et un neutron. Comme
attendu, nous observons une structure à basse énergie, près du seuil neutron.
Cependant, se rajoutent à cela un épaulement vers 200 keV et une seconde
structure autour de 1 MeV. Nous le verrons cette dernière structure apparaît
sur d’autres canaux, et nous nous concentrons ici sur celle à basse énergie.
L’ajustement est fait par une Breit-Wigner, convoluée de la fonction de réponse
du dispositif expérimental (voir en aval de cette section pour plus de détails
sur les techniques utilisées). L’état de plus basse énergie est bien reproduit
par résonance ` = 2 d’énergie Er = 39.00 ± 0.12keV et une largeur inférieur à la
résolution. Pour reproduire l’épaulement, nous avons dû rajouter une résonance
à Er = 215 ± 2keV. Une analyse plus fine de ces structures est nécessaire pour
interpréter celle du 16B, cependant nous avons la possibilité de regarder d’autres
voies de production présentant moins de structures, simplifiant ici la première
interprétation. Nous reviendrons sur le knock-out d’un proton plus en avant
dans ce document.

C(17C,15B+n)X)

FIGURE 5.6 – Spectre en énergie relative pour la voie 17C → 15B + n sur cible de carbone (à
gauche) [133] et béryllium (droite) [206]
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FIGURE 5.7 – À gauche : spectre en énergie relative pour la voie 17C → 15B+ n (commissionning).
À droite : spectre en énergie relative pour la voie 17B → 15B + n, obtenu lors de l’expérience
DayOne. Ce dernier est extrait de [132].

Lors de l’expérience DayOne, aucun faisceau de 17C avec une intensité
suffisante n’était disponible. Nous avons donc choisi de regarder la réaction
de knock-out d’un neutron à partir du 17B, et ce afin de valider de manière
la plus complète possible les paramètres de cette expérience. Les résultats
pour l’énergie relative sont présentés sur la figure 5.7 à droite. On y observe
clairement deux structures : une juste autour du seuil et un autre vers 1 MeV. Si
nous prenons en compte un fond généré par mélange d’évènements [147], celui-
ci n’explique pas la forme de la distribution à haute énergie (courbe cyan) et
une structure supplémentaire doit être considérée. Les résultats de l’ajustement
(courbes bleue, rouge et magenta) donnent comme nature (`), énergie (Er) et
largeur (Γ) :

— ` = 2, Er = 0.04 ± 0.01 MeV et Γ < 0.10 MeV
— ` = 2, Er = 1.13 ± 0.09 MeV et Γ = 1.5 ± 1.0 MeV
— ` = 0, Er = 2.9 ± 0.7 MeV et Γ = 1 ± 1.0 MeV.
L’énergie relative à laquelle une structure apparaît n’est directement reliée

à l’énergie réelle de la résonance dans le noyau d’intérêt que si le fragment
résultant de la réaction est dans son état fondamental. Il faut donc s’assurer de
cette dernière hypothèse et éventuellement corriger de l’énergie d’excitation
correspondante. Plusieurs méthodes existent pour présenter les corrélations
entre les gammas du noyau fils et l’énergie relative. Une méthode simple
et qualitative est présentée dans la thèse de S. Leblond [132] : reconstruire
le spectre gamma du fragment et cela pour les différentes parties d’intérêt
du spectre en énergie relative. Nous y constatons que la structure identifiée
comme l’état fondamental ne présente pas de pic gamma net en coïncidence, en
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particulier autour de 1400 keV ce qui confirme son identification comme étant
fondamental. Il est vrai que quelques évènements apparaissent au-dessus du
fond vers 1400 keV mais la présence du fond (≈ 25%, comparable pour les trois
structures) peut aisément les expliquer. Les secondes et troisièmes structures en
revanche présentent un pic gamma clair autour de 1400 keV (sachant que deux
gammas à 1334 et 1410 keV ont été précédemment identifiés voir [108, 114, 207]
et section 5.2).

Une autre méthode plus quantitative, présentée ici, consiste à compter le
nombre de gammas pour une tranche d’énergie donnée (voir figure 5.8 à gauche)
que ce soit directement ou en comparant avec des simulations, similaire à celle
effectuées dans la section 5.2. Le spectre présenté ici est obtenu par ajustement
sur les simulations gammas. Ce dernier fait clairement apparaître un structure
autour de 1 MeV ainsi qu’un épaulement autour de 3 MeV. En le divisant par
le fond non corrélé (figure 5.8 à droite) nous faisons distinctement apparaître
que le gamma n’est pas émis à basse énergie, ce qui confirme bien le fait que la
structure au seuil est l’état fondamental du 16B.

Le 15B possède deux états décroissants par γ et nous pouvons regarder quel
état (ou plutôt quel gamma) est peuplé. Nous construisons donc les même
distributions que précédemment mais en prenant maintenant en compte la
contribution à basse (en rouge sur la figure 5.8 à gauche) et haute énergie (vert)
autour du pic à 1350 keV du spectre gamma. Nous observons que majoritaire-
ment (≈ 75%) le premier état excité (en rouge) est peuplé dans la décroissance
de l’état excité à 1 MeV du 16B. Ces informations pourront être utilisé avec des
calculs théoriques pour confirmer la nature des états observés (voir par exemple
la section 5.3.0.2 sur le 18B).

Ajustements Quelques mots sur les méthodes appliquées pour l’ajustement
(fit) des structures. Deux approches sont ici utilisées, qui se ramènent toutes à
ajuster une distribution théorique convoluée de la réponse des détecteurs sur les
spectres expérimentaux. La première, simple au niveau technique † mais assez
coûteuse en temps est de produire une base de donnée de résultats simulés
(pour différents `, Er et Γ) de calculer les χ2 (ou le maximum de vraisemblance)
correspondant et de chercher le jeu de paramètres qui le minimise (maximise).
Les hypothèses de départ sur le ` viennent souvent d’argument de structure,
Er est déduite des accumulations de coups dans certaines parties du spectre,
ainsi que le Γ. C’est cette méthode qui est utilisée par exemple dans la thèse
de S. Leblond et qui donne les surfaces de χ2 présentées par exemple sur la
figure 5.21 à droite. Une autre approche moins coûteuse en temps consiste à
produire un fonction de réponse R (Er), qui associe à une énergie d’excitation

†. À partir du moment où on possède un code de simulation fiable.
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FIGURE 5.8 – À gauche : distribution du nombre de gammas pour une énergie relative donnée
dans le cas de la réaction 17B → 15B + 1n. À droite : cette même distribution divisée par le fond
non corrélé.

relE
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

C
ou

nt
s/

10
0 

ke
V

0

50

100

150

200

250

300

350

400
1334 keV contribution

1410 keV contribution

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

C
ou

nt
s/

40
0 

ke
V

0

200

400

600

800

1000
1334 keV contribution

1410 keV contribution

FIGURE 5.9 – Distribution(s) du nombre de gammas pour une énergie relative donnée dans le cas
de la réaction 17C → 15B + 1n : à gauche entre 0 et 2 MeV, à droite entre 0 et 10 MeV.

donnée † dans le noyau étudié la réponse du détecteur (distribution en énergie
normalisée). Une distribution quelconque en énergie f (E) deviendra donc une
fois convoluée par ce filtre expérimental :

fexp. (Er) =

∞∫
0

f (ε)R (Er − ε) dε (5.8)

†. Une fonction de Dirac.
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FIGURE 5.10 – Exemple de matrice de réponse normalisée pour une énergie simulée dans une
système fragment plus 2 neutrons (en abscisse) tel que reconstruit par simulation dans le cas où
deux neutrons sont détectés (à gauche) et où un seul neutron est détecté (à droite). La ligne en
pointillé correspondant au cas où l’énergie en sortie est égale à celle entrante.

On simule pour cela une distribution en énergie uniforme et pour chaque
événement simulé nous construisons une distribution bidimensionnelle (une
matrice, notée M =

[
mij

]
dans la suite) associant l’énergie en entrée (ei) avec

celle en sortie (ej), voir figure 5.10. La fonction R (Er) n’est in fine qu’une
interpolation des données de cette matrice. Si nous excluons l’écriture de cette
interpolation, la convolution s’écrit alors :

fexp.
(
ej
)
= ∑

i
f (ei)mij (5.9)

et en incluant l’interpolation (par exemple linéaire sur l’énergie de sortie †) :

fexp. (Er) = ∑
i

f (ei)

[
mij +

(
mi(j+1) − mij

) Er − eij

ei(j+1) − eij

]
(5.10)

avec j tel que ej ≤ Er ≤ ej+1

Cette approche permet en autre :

1) de s’affranchir de la simulation d’un grand nombre d’états dans le noyau
d’intérêt, d’autant plus importants si le pas exigé est fin ‡ tout en ayant la
possibilité de laisser ` comme paramètre libre.

†. L’interpolation utilisée ici est en fait bilinéaire : sur l’énergie d’entrée et de sortie.
‡. On gagne ici en temps machine à la fois sur la simulation mais également sur l’analyse.
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5.3. Bore–16 et Bore–18

2) de permettre de tester des distributions de forces « exotiques » f du noyau
sans avoir à modifier en profondeur le code de simulation.

3) d’utiliser des algorithmes de minimisation rapides, puissants et optimisés
(MINUIT(2)[102] ou la GSL[86] par exemple) †.

Dans tous les cas les paramètres de la simulation (autre que les caractéris-
tiques de l’état simulé), c’est-à-dire les pertes d’énergie et diffusion dans la
cible, les distributions en moments des produits et les résolutions des détecteurs
sont vérifiés et ajustés si besoin pour chaque canal étudié. Les simulations sont
alors traitées comme de vraies données et passent strictement par le même code
d’analyse que celui utilisé pour les données de l’expérience.

Cette technique présente cependant des limitations :

1) celle d’avoir une approche « globale » des paramètres de la simulation
alors qu’il est probablement nécessaire de les vérifier pour chaque état (en
particulier les distributions en moment).

2) de ne pas a priori permettre d’ajuster les distributions en énergie obtenues
à partir de deux neutrons dans les cas où la décroissance est séquentielle.
En fait tout doit être soit séquentielle (sur une même état) soit simultané,
ce qui rejoint de manière spécifique le premier point soulevé.

Sur la figure 5.11 sont comparés les résultats directs des simulations (bleu)
et la convolution présentée précédemment (rouge) pour deux résonances au
dessus du seuil deux neutrons (noir). Nous avons reconstruit à la fois l’énergie
relative du système fragment plus deux neutrons (à droite) et fragment plus
un neutron (à gauche). Dans tous les cas la simulation et la convolution sont
comparables en position et en largeur, mais la simulation présente une traîne
plus intense à haute énergie, probablement due à une mauvaise prise en compte
des distributions en moment. La distribution en énergie relative fragment+1n,
étant donné qu’est simulé un état dans le système fragment+2n, sont larges
et occupent le spectre depuis zéro. Elles décroissent cependant rapidement
autour de l’énergie de la résonance simulée. Elles sont donc caractéristiques de
cette dernière et peuvent donc être utilisées pour contraindre des états dans le
système fragment+2n (voir un exemple dans la section 5.5.0.2).

Cependant si l’on compare les résultats des ajustements obtenus ici pour
le 16B, en particulier l’état fondamental proche du seuil et donc très sensible,
les conclusions des deux approches sont similaires, ce qui nous conforte dans
notre approche. L’idéal est probablement de faire un premier « passage » avec
la matrice de réponse puis de raffiner avec un ajustement systématique.

†. Cette dernière remarque est à modérer car il suffit par exemple de définir des fonctions
faisant appel à des histogrammes.
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FIGURE 5.11 – Exemple de résonance Breit-Wigner au dessus de S2n dans un système fragment
plus deux neutrons type 19B (` = 2,Γ = 0.2 MeV, en noir) comparé au résultat après simulation
(histogramme bleu) ou après convolution avec la matrice de réponse (en rouge). Deux énergies
sont simulées : E0

r = 0.2 et 1 MeV et toutes les distributions sont normalisées pour que le
maximum vaille 1. À droite : l’énergie relative reconstruite pour le système fragment + 2n. À
gauche : pour le système fragment +1n.

5.3.0.2 Bore–18 (A/Z = 3.6)
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5.3. Bore–16 et Bore–18

Comme pour le 16B les résultats principaux présentés ici sont extraits de la
thèse de L. Leblond [132]. La base des techniques utilisées ayant été présentée et
illustrée sur le 16B nous nous concentrerons ici sur l’interprétation. Une résumé
des résultats peut se trouver sur la figure 5.14.

La distribution en énergie relative obtenue à partir du 19C (arrachage d’un
proton, au milieu sur la figure 5.14) ne présente qu’une seule structure à basse
énergie, reproductible par une état virtuel avec une longueur de diffusion
as < −50fm (soit Er ≈ h̄2

2µa2
s
≈ 10keV). L’analyse gamma du 17B ne présentant

aucun état excité ceci confirme que nous avons bien affaire à l’état fondamental
du 18B. La réaction d’arrachage d’un neutron permet de sonder la configuration
neutron, et le spectre en énergie relative obtenu présente deux structures : une
à très basse énergie semblable à l’état fondamental et une dont l’ajustement par
une Breit-Wigner donne Er = 0.77 ± 0.09MeV et Γ < 1.0MeV. La distribution
en moment du neutron montre que cette dernière est plus large pour cet état
que pour le fondamental ce qui nous amène à penser que `n > 0. Enfin pour
reproduire la traîne à haute énergie il a été nécessaire d’ajouter une structure
Er = 2.0 ± 0.5MeV et Γ = 1.0+3

−1 MeV.
La réaction à partir du 20N ne présente qu’une seule structure, donc les

caractéristiques, Er = 1.6 ± 0.6MeV,Γ = 1.3+1.9
−1 MeV,`= 0 pourrait se rapprocher

de l’état de plus haute énergie trouvée à partir du 19B.

FIGURE 5.13 – Nature des états déduits des réactions principales (1n, p et 2p knock-out) pour le
noyau non lié de 18B, comparés à des calculs du modèle en couche . Adapté de [132].
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Chapitre 5. Isotopes de bore riches en neutrons

Ces différents état sont présentés sur la figure 5.13 et comparés à deux
calculs modèle en couches WBP [206, 244] et YSOX [40, 256]. Bien que prédisant
des états très rapprochés en énergie (et donc potentiellement décalés) les deux
calculs inversent quasiment l’ordre de tous les premiers états excités (1−1 ,2−2 ,3−1
et 4−). Les protons de valence des bores étant a priori en 1p3/2 ces états résultent
donc du couplage entre ces derniers et des neutrons en 1d5/2 et est donc
probablement un excellent test de la force utilisée pour les produire.

Concentrons nous maintenant sur les réactions et les prédictions associés
(calculs listés dans le tableau 5.2). La voie 19C → 18B peuple essentiellement
l’état fondamental, virtuel et ` = 0, et c’est bien ce que la théorie prédit (facteur
spectroscopique maximal et décroissance quasi systématique via un neutron
2s1/2). En ajoutant que les deux interactions (WBP et YSOX) sont en accord ceci
nous conforte dans la nature Jπ = 2− de l’état fondamental. Si ce dernier est
bien obtenu en couplant π(1p3/2) et ν(1d5/2) il faut donc s’interroger sur la
position du second état (1−) du doublet, que nous observons à des positions
très différentes dans les deux calculs.

La voie 19B → 18B permet expérimentalement d’atteindre au moins 3 états :
— le fondamental qui d’après les facteurs spectroscopiques a bien une

probabilité non négligeable d’être produit.
— un état (ou un ensemble d’états) autour de 1 MeV, plus probablement

Jπ = 2− ou Jπ = 4−.
— un état large (ou un ensemble d’états) autour de 2 MeV.

Afin de déduire la nature de ces deux derniers, penchons nous sur les pro-
babilités de décroissances vers le noyau fils 17B présentées dans les dernières
colonnes du tableau 5.2. Notons d’abord que seuls sont listés les états lorsque
les probabilités ou les C2S ne sont pas négligeables, ce qui veut déjà dire que le
3− est exclu. Le recouvrement entre 19B et 18B est du même ordre pour Jπ = 2−

ou Jπ = 4−. Ces deux états décroissances essentiellement vers l’état fondamental
du 17B et c’est bien ce que nous observons (figure 5.12). Le 2− est plutôt de
type ` = 0 et le 4− de type ` = 2. Donc si le neutron arraché au 19B est bien
couplé à 0 avec le neutron formant le 18B sur le coeur du 17B, comme nous
observons une distribution en moment ` > 0 nous aurions plutôt affaire au
4−. Les dernières probabilités, qui cumulent les largeurs vers un état du 17B
nous disent en revanche que le 2− est plus susceptible de décroître vers le
fondamental (certainement du fait de sa nature ` = 0) mais la précision de nos
calculs n’est certainement pas suffisante pour en décider.
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5.3. Bore–16 et Bore–18

Nous laissons de côté le second état excité qui nécessiterait d’étudier a
minima les probabilités depuis le 20N. A noter que la voie « échange de charge »
(à partir du 18C), très sélective, présente quand à elle le fondamental et un
état relativement étroit autour de 2 MeV. Des calculs sont en court pour en
permettre l’interprétation.
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Chapitre 5. Isotopes de bore riches en neutrons

TABLE 5.2 – Facteurs spectroscopiques calculés dans le cadre d’un modèle en couche [39, 40]
avec YSOX comme interaction [256]. Les 2 premières colonnes listes les états du 18B, les deux
secondes les facteurs spectroscopiques à partir de l’état fondamental du 19C et 19B respectivement
et les six dernières colonnes vers les états du 17B. Pour cette décroissance, les énergies de états
sont calculés mais les énergies de décroissance Ed, qui permettent de calculer les largeurs Γ,
sont expérimentales. Nous en déduisons ici les probabilités de décroissance associée P : la
première colonne compare les différents modes d’un état donné du 18B vers un état du 17B, la
seconde compare à partir d’un état du 18B tous les modes et tous les états du 17B, la troisième
compare un ensemble d’état du 18B (séparés par une ligne horizontale) vers chaque état du 17B
(fondamental, premier ou second excité). Afin de simplifier la lecture des probabilités, nous avons
alterné les couleurs : à des tons similaires dans la même colonne correspondent les probabilités
du même ensemble.

18B 19C − p 19B − n Decay to 17B

Ex Jπ (G.S.) (G.S) Ex nlj C2S Ed Γ P †

0 MeV 2− 1.41 0.82 0 MeV 2s1/2 0.490 0.01 0.57 100% 99%

1d5/2 0.054 0.01 0.00 0% 0%

1.6 MeV 2s1/2 0.005 0.01 0.57 100% 1%

1d3/2 0.003 0.01 0.00 0% 0%

1d5/2 0.145 0.01 0.00 0% 0%

0.2 MeV 1− 0.28 0 MeV 2s1/2 0.395 0.77 4.96 99% 98% 92%

1d5/2 0.247 0.77 0.04 1% 1% 0%

1.6 MeV 1d3/2 0.008 0.77 0.04 4% 0% 0%

1d5/2 0.187 0.77 0.04 96% 0% 0%

2.3 MeV 2s1/2 0.005 0.77 4.96 93% 1% 58%

1d3/2 0.047 0.77 0.04 7% 0% 5%

0.4 MeV 2− 0.01 0.64 0 MeV 2s1/2 0.025 0.77 4.96 92% 76% 6%

1d3/2 0.035 0.77 0.04 1% 1% 0%

1d5/2 0.220 0.77 0.04 7% 6% 0%

1.6 MeV 2s1/2 0.127 0.77 0.04 46% 3% 0%

1d5/2 0.148 0.77 0.04 54% 4% 0%

2.3 MeV 1d3/2 0.033 0.77 0.04 9% 1% 3%

1d5/2 0.352 0.77 0.04 91% 9% 34%

1.0 MeV 4− 1.00 0 MeV 1d5/2 0.480 0.77 0.04 100% 91% 1%

1.6 MeV 1d3/2 0.003 0.77 0.04 6% 0% 0%

1d5/2 0.043 0.77 0.04 94% 8% 0%

1.3 MeV 1− 0.66 0 MeV 2s1/2 0.087 1.80 7.59 84% 83% 80%

1d3/2 0.008 1.80 0.30 0% 0% 0%

1d5/2 0.408 1.80 0.30 15% 15% 15%

1.6 MeV 1d5/2 0.029 1.80 0.30 99% 1% 1%

2.3 MeV 2s1/2 0.001 1.80 0.30 47% 0% 0%

1d3/2 0.002 1.80 0.30 53% 0% 0%

2.2 MeV 0− 0.01 0 MeV 1d3/2 0.091 1.80 0.30 100% 1% 3%

2.3 MeV 2s1/2 0.360 1.80 7.59 100% 99% 98%

2.5 MeV 1+ 0.53

2.7 MeV 2+ 0.95

3.7 MeV 0−

3.8 MeV 0+ 0.06

4.7 MeV 2+ 0.09 0.04
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FIGURE 5.14 – Résumé des différents résultats et principales réactions étudiées dans le cas de la
structure du 18B. Distributions en énergie extraites de [132].



Chapitre 5. Isotopes de bore riches en neutrons

5.4 Bore–17 et Bore–19

Étudier les états en dessous du seuil d’émission neutron peut se faire par
observation des gammas émis en coïncidence avec le fragment d’intérêt. En
revanche, pour les états au-dessus du seuil il est plus probable a priori d’aller les
étudier via leur décroissance neutron. Le soucis alors est que le noyau d’intérêt
étant non lié il est nécessaire de reconstruire l’énergie relative entre le fragment
et deux neutrons. Les caractéristiques de la détection neutron obligent alors à
rejeter le plus possible la diaphonie [148]. Ce sont des évènements pour lesquels
un seul neutron émis par le noyau d’intérêt a réellement été détecté mais ce
dernier, notamment par diffusion, a produit un signal dans un second détecteur
donnant l’illusion que deux neutrons ont été détectés. Les techniques de rejet
sont brièvement décrites dans la section 5.1.3.5 et illustrées dans la section
5.4.0.2.

5.4.0.1 Bore–17 (A/Z = 3.4)

Comme le 16B est non-lié. le 17B est potentiellement un noyau à halo de
deux neutrons. Parmi les analyses potentielles à effectuer sur ce noyau, les
corrélations deux neutrons (comparées notamment au 19B) apporteraient des
informations sur l’interaction de ces derniers. Ici nous nous concentrerons
uniquement sur les résultat de structure du 17B.
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FIGURE 5.15 – À gauche : spectre en énergie γ en coïncidence avec une fragment 17B (faisceau
19C). A droite : spectre en énergie relative 15B + 2n à partir de , et 17C (rouge). Ce dernier spectre
présente une situation de diaphonie pure.
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5.4. Bore–17 et Bore–19

Sur la figure 5.15 à gauche est présenté le spectre gamma en coïncidence
avec un fragment de 17B pour une faisceau de 19C. Nous identifions le gamma
autour de 1.1 MeV observé précédemment [108, 114] mais également un autre
à plus haute énergie (≈ 1.6MeV) et au-dessus du seuil d’émission neutron (en
grisé sur la figure 5.15 à gauche). Un spectre en énergie relative 15B + 2n est
présenté à droite sur la figure 5.15 (en bleue à partir du ). Nous pourrions
croire à la présence d’une structure vers 400 keV correspondant donc à un état
à 1820 ± 170 keV, potentiellement compatible avec l’énergie gamma précédente.
Cependant, en analysant la voie 17C → 15B + 2n, qui ne contient a priori que
de la diaphonie, nous pouvons avoir des doutes. L’état fondamental du 16B
possédant tellement de statistique à base énergie que le rejet de la diaphonie
(certes de près de 95%) n’est pas suffisant et fait apparaître une structure. Ceci
n’est bien évidemment pas toujours le cas, voir par exemple dans le cas du 19B
la figure 5.16 à droite.

5.4.0.2 Bore–19 (A/Z = 3.8)

Peu d’informations sont disponibles sur le 19B, noyau à halo de deux neu-
trons. Seule sa masse a été mesurée et présente un excès de 59.77 ± 0.35 MeV[76],
ce qui nous donne une valeur extrêmement faible de S2n = 0.14 ± 0.39MeV.
Si nous incluons les résultats sur le 18B, nous en déduisons également que
Sn = 0.545 ± 0.040MeV.

Peu d’études théoriques de structure, publiées et récentes, existent [71, 107,
249, 250, 256]. La grande majorité se focalisent sur les propriétés fondamentales.
A noter en revanche que l’énergie très faible avec laquelle il est lié en ferait un
possible candidat pour un état d’Efimov [63, 151, 152]. À la lecture de [152],
publié en 2000, il est intéressant de constater que les auteurs se basant sur
les extrapolations de Audi & Wapstra de 1993[17], en particulier pour l’état
fondamental du 18B, concluent à l’impossibilité d’un état d’Efimov. En revanche,
leurs calculs inclus d’autres cas comme une état virtuel 18B à -53.2 fm, très
proche que ce nous observons aujourd’hui (voir section 5.3.0.2) et montre ainsi
que le fondamental se trouverait très près de 0 MeV et qu’apparaîtrait un état
excité lié vers 1 MeV. Comme nous le verrons par la suite nous observons bien
un état vers cette énergie mais il se situe au dessus du seuil d’émission de deux
neutrons.

Comme annoncé dans l’introduction de cette section, l’analyse de deux
neutrons nécessite dans un premier temps de se convaincre que les évènements
détectés comme deux neutrons ne sont pas en fait dûs à la diffusion d’un seul
neutron dans deux barres plastiques différentes. La principale méthode consiste
à rejeter tous les cas pour lesquels le temps entre deux évènements neutrons est
beaucoup trop court pour qu’ils puissent être dûs à un neutron. L’archétype
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Chapitre 5. Isotopes de bore riches en neutrons

est bien évidemment le cas où la vitesse déduite est plus rapide que la vitesse
de la lumière. . . nous appellerons cette analyse la « causalité ». La détection
neutron étant ici le plus souvent la conséquence d’un choc entre un neutron
et un proton, et du fait de la compacité de NEBULA, la probabilité est grande
qu’un proton émis dans un barre dépose de l’énergie dans une barre voisine.
Nous pouvons donc dans un premier temps regrouper tous les événements
contigus et considérer qu’ils ont pour origine un même neutron, c’est ce que
nous appelons pas la suite un « cluster ».
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FIGURE 5.16 – À gauche : évolution des spectres en énergie relative 17B + 2n (en noir) après
application de la clusterisation (en vert) ou rejet de la diaphonie (rouge), ainsi que les deux
combinés (bleue). L’échelle à gauche correspond à la statistique sans traitement, celle à droite
après. À droite : spectre en énergie relative 17B + 2n à partir de 20C (bleu), et 19C (rouge). Ce
dernier spectre présente une situation de diaphonie pure.

Afin d’illustrer les conséquences sur l’énergie relative 17B–2 neutrons de ces
différentes analyses nous présentons sur la figure 5.16 quatre cas de reconstruc-
tion :

— aucun rejet n’est effectué (histogramme noir)
— seuls sont rejetés les événements ne satisfaisant pas aux critères de

causalité (en vert)
— le spectre après clusterisation (en rouge)
— le spectre après clusterisation puis rejet des événements ne satisfaisant

pas aux critères de causalité (en bleue).
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À noter que les spectres de couleurs sont multipliés par deux pour pouvoir
les superposer et que l’échelle correspondante se situe à droite (en gris). Nous
constatons d’abord que le spectre de départ (en noir) perd une grande partie
de sa statistique (autour de 90 %) et que la structure autour de 1 MeV, quasi
invisible au départ, ressort fortement après filtrage. Une des raisons pour cela
est la suppression de la structure au seuil, qui n’est rien d’autre que l’état
fondamental de la voie un neutron (18B) détectée dans la voie deux neutrons.
Le rapport signal sur « bruit » semble meilleur dans le cas du filtre de causalité
seul mais a priori (et si la statistique le permet) l’utilisation de plusieurs filtres
permet de s’assurer que les structures observées ne sont pas produites par la
diaphonie. Il est toujours possible de relâcher ces conditions par la suite si la
forme des spectres est sensiblement identique, puisque que l’analyse finale se
fera à travers la simulation, laquelle inclut également la détection neutron. Il est
également possible de se convaincre que les structures observées dans le 19B ne
proviennent pas de manière majoritaire de la diaphonie en analysant une voie
ne produisant qu’un seul neutron mais en l’analysant dans une hypothétique
voie deux neutrons. Ceci est présenté sur la figure 5.16 à droite : nous avons
superposé les voies 20C → 17B (en bleue) et 19C → 17B. Dans l’hypothèse où les
voies de réaction elles mêmes ne produisent pas de structures manifestes le
spectre observé doit être similaire à une diaphonie pure et nous constatons ici
que cette voie produit en effet un spectre assez continu, mettant en évidence les
états peuplés dans la réaction d’arrachage d’un proton.
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avec des simulations de Breit-Wigner. À droite : plot de Dalitz normalisé présentant la masse
invariante du système 17B+n en fonction de la masse invariante des deux neutrons.
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Les résultats pour la voie d’arrachage d’un proton (20C → 17B + 2n) sont
présentés sur la figure 5.17 à gauche. Le spectre est ajusté par deux états et un
fond non corrélé simulé et nous trouvons :

— un état `= 2 à Er = 0.675 ± 0.005MeV et une largeur Γ= 0.0050 ± 0.0002MeV
— un autre ` = 0 à Er = 3.1 ± 0.3MeV,Γ = 5.3 ± 0.3MeV
— un fond non corrélé presque négligeable.
Il est important de noter que, en l’absence d’autres informations, les calculs

de la Breit-Wigner sont effectués en supposant que nous avons un coeur de 17

nucléons et un di-neutron. Mais afin d’interpréter la largeur déduite nous avons
également effectué une analyse de la décroissance des états du 17B. Sur la figure
5.17 à gauche est présenté le plot de Dalitz [54] normalisé [145] représentant
la masse invariante du sous-système 17B + n en fonction du celle du système
n + n † pour des énergies relatives inférieures à 1.2 MeV. Nous voyons que la
grande majorité de la statistique se situe à des énergies relatives 17B+ n nulles ou
maximales ce qui veut dire que le premier état excité 19B décroît essentiellement
de manière séquentielle, en passant par l’état fondamental du 18B. Une analyse
quantitative des distributions en masse invariante neutron–neutron et fragment
neutron, sans hypothèses sur l’interaction résiduelle neutron–neutron, donne
près de 100% de décroissance séquentielle pour des énergies inférieures à
1.2 MeV et aux environs de 25% pour les énergies supérieures (et donc 75% de
décroissance simultanée). Conclusion : la largeur déduite ici est donc bien la
largeur de la résonance produite par un 18B et un neutron convolué à l’état
fondamental étroit du 18B, ce qui nous permettra d’en faciliter son interprétation.

Enfin, nous avons analysé le spectre en énergie γ du 17B pour s’assurer
que les états observés ne décroissent pas vers des états excités du noyau fils.
Sur la figure 5.18 à gauche est présenté le spectre γ du 17B sans condition
(bleu) et en coïncidence avec deux neutrons. Il apparaît clairement que 17B est
excité dans la réaction mais lorsque l’on produit le spectre en coïncidence avec
l’énergie relative (5.18 à droite) : nous observons que le premier état au dessus
du seuil décroît directement vers l’état fondamental du 17B, ce qui n’est pas le
cas de second état. Nous rappelons que le spectre en rouge de la figure 5.18

à droite est arbitrairement normalisé pour des raisons de lisibilités et semble
remplir ici l’ensemble du spectre en énergie au delà de 1.5 MeV. Mais si nous le
maximisons pour ne pas être au dessus du spectre initial (en bleu), et malgré
les fortes barres d’erreur, il reste suffisamment de statistique pour supposer un
état autour de 3 MeV.

†. Les observables s’écrivent, à partir des masses invariante d’un système i et j : m2
ij =(

M2
ij − (mi + mj)

2
)

/
(
(mi + mj + Ed)

2 − (mi + mj)
2) où mi,mj sont les masses des particules

i, j et Ed l’énergie de décroissance.
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FIGURE 5.19 – Comparaison des résultats expérimentaux (à gauche), avec différents calculs
théoriques [40, 106, 244]. Voir détails dans le texte.

Nous partons donc des observations précédentes : un état « ` = 2 » au
dessus du seuil à 0.67 MeV et de largeur négligeable devant la résolution, et
un autre autour de 5 MeV. Afin d’interpréter ces résultats nous les comparons
aux seuls calculs théoriques disponibles sur la figure 5.19. Tous montrent que
l’état fondamental est Jπ = 3/2− (compte tenu de la configuration en proton)
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et les deux calculs du modèle en couche prédisent que ce dernier est non lié.
Le premier état excité est dans ces deux cas bien au dessus du seuil d’émission
neutron et de nature Jπ = 1/2−. Les calculs AMD, du fait de leur nature,
ne prédisent aucun 1/2−. Puis viennent un ensemble d’état plus ou moins
identiquement prédis par l’ensemble des théories. Une estimation des facteurs
spectroscopiques (semblable à 5.2) suggère qu’à partir du 20C seuls les états
Jπ = 1/2− ou Jπ = 3/2− sont notablement peuplés et nous pourrions faire
l’hypothèse que la structure observé autour de 3 MeV est un état 3/2−. D’autres
calculs de type Gamov Shell Model ont été conduits [157] et sont présentés
à droite de la figure 5.19. Ces derniers prenant en compte le continuum ils
permettent de calculer les largeurs des états. L’interaction est ici ajustée pour
produire un état fondamental lié et des états excités non-liés. Nous constatons
d’abord une inversion des états 5/2− et 1/2− que les premières vérifications
du calcul attribuerait plus à l’interaction utilisée (FHT[74]) qu’au couplage
au continuum. D’autres vérifications sont en cours sur ce point, notamment
en changeant l’interaction. Si nous nous concentrons sur les largeurs : la très
faible largeur expérimentale trouvée (Γ = 5.0 ± 0.2keV) serait en revanche plus
compatible avec le 5/2− que le 1/2− mais cela pourrait être simplement dû à
la position en énergie (voir section 3.1.7 page 42). Des tests sont en cours pour
conclure des différents calculs théoriques lequel doit être utilisé pour assigner
au plus juste la nature de l’état observé. Les autres voies de production (figure
5.20) devant également permettre de résoudre ce point.
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FIGURE 5.20 – Résumé des différents résultats et réactions étudiées dans le cas de la structure
du 19B, reconstruit à partir de 17B + 2n. Les noms des noyaux présentés sont ceux des faisceaux
réactants.
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5.5 Bore–20 et Bore–21
Les isotopes de 20,21B se situent au-delà de la dripline neutron et sont donc

non-liés. Comme pour les 16,18B (sections 5.3.0.1 et 5.3.0.2) leur étude se fait donc
uniquement à travers les résonances neutron observées dans les spectres en
énergie relative 19B+ n et a priori 19B+ 2n. Les études décrites ici ont été réalisées
en collaboration avec M. Marqués pour les canaux principaux, auxquelles nous
ajouterons d’autres canaux.

5.5.0.1 Bore–20 (A/Z = 4)

Le 20B est étudié à partir de l’énergie relative 19B + n. Le canal le plus direct
présent dans nos données est l’arrachage de deux protons à partir de l’22N.
Le spectre obtenu est présenté à gauche sur la figure 5.21. Nous observons
deux structures : une autour 2 MeV et une autre autour de 5 MeV ainsi qu’un
épaulement à gauche de celle de 2 MeV. Pour analyser ce spectre il est nécessaire
de prendre en compte un fond non résonant, ce qui explique l’épaulement.
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FIGURE 5.21 – A gauche : spectre en énergie relative 19B + n obtenu à partir de 22N. À droite :
contour de χ2 pour différentes combinaisons d’énergie et de largeur de la résonance observée.

Un ajustement réalisé en supposant des états `= 2 donne : Er = 2.4 ± 0.1MeV,
Γ = 1.2 ± 0.4MeV MeV pour la première structure et Er ≈ 5MeV pour la se-
conde.
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5.5. Bore–20 et Bore–21

Nous n’observons pas dans le 19B d’état excité lié ce qui nous amène à
conclure que l’état fondamental du 20B se situe 2.4 MeV au dessus du seuil deux
neutrons du 19B. À noter que quand bien même nous n’en aurions pas observé
un hypothétique gamma de décroissance dans le 19B, le seuil S2n = 0.14(39) [76]
très faible ne ferait qu’induire une faible erreur systématique sur la position de
l’état fondamental.
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FIGURE 5.22 – Spectre en énergie relative 19B + 1n obtenu à partir du 20C.

Parmi les autres voies possibles de réaction, la seule qui dans nos données
donne suffisamment de statistique est la réaction d’échange de charge 20C → 20B.
Le spectre en énergie relative correspondant est présenté sur la figure 5.22. Nous
pouvons clairement y observer une structure autour de 2 MeV compatible avec
l’état trouvé précédemment. Un ajustement par une résonance `= 2 donne Er =
1.8 ± 0.9MeV et Γ = 1.3 ± 0.5MeV. Nous ne discutons pas ici l’accumulation de
coups à plus haute énergie, bien que l’on puisse argumenter que la réaction
d’échange de charge produise des états de plus haute énergie.

5.5.0.2 Bore–21 (A/Z = 4.2)

La manière la plus directe d’étudier le 21B devrait être à partir de l’énergie
relative 19B+ 2n avec comme canal le plus élémentaire présent dans nos données
l’arrachage d’un proton à partir du 22C. Cependant, la statistique pour deux
neutrons est faible (voir 5.24 à droite) et les premières analyses se sont faite à
partir du spectre présenté à gauche sur la figure 5.23 construit dans le canal
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19B + n. Nous n’observons pas de structure claire, ayant en particulier les
caractéristiques de celle précédemment trouvées dans le 20B. Il est raisonnable
alors de supposer que les états qui sont peuplés ici sont ceux du 21B mais
reconstruits avec l’information d’un seul neutron, ce qui fait apparaître cette
structure large (figure 5.23 à gauche).
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FIGURE 5.23 – A gauche : spectre en énergie relative 19B + n obtenu à partir de 22C. À droite :
contour de χ2 pour différentes combinaisons d’énergie et de largeur d’une résonance dans le 21B.

Il a donc été décidé d’ajuster la distribution avec une simulation supposant
un état (fondamental) dans le 21B. Le résultat des ajustements est présenté sur la
figure 5.23 avec à droite les surfaces de χ2 correspondantes. Nous trouvons alors
un état Er = 2.5 ± 0.1MeV et Γ < 0.5MeV. Du fait du manque d’information dû à
la détection d’un seul neutron l’énergie de la résonance représente le maximum
d’énergie disponible entre le fragment et le neutron (voir par exemple la figure
5.10 à droite). Cette dernière est représentée par une flèche sur la figure 5.23 à
gauche et est compatible avec les caractéristiques de l’état déduit par ajustement.

Nous présentons maintenant la distribution en énergie relative pour 19B+ 2n
sur la figure 5.24 à droite. La statistique est faible mais un ajustement montre que
la structure observée à Er = 2.1 ± 0.4 MeV (Γ = 0.8 ± 0.3 MeV) est compatible
avec l’analyse précédente. Afin de mieux estimer l’erreur un ajustement sur le
spectre 19B+ n, lorsque deux neutrons ont été détectés (figure 5.24 en haut à gauche)
est réalisé et donne Er = 2.3 ± 0.2 MeV (Γ = 0.8 ± 0.1 MeV). La figure 5.24 en
bas à gauche est le rapport entre la distribution en énergie relative 19B + n en
haut et à droite la même sans conditions sur le nombre de neutrons détectés,
montrant ainsi la cohérence des résultats.

L’ensemble de ces analyses nous amène donc à conclure que l’état fonda-
mental du 21B se situe vers Er = 2.3 ± 0.3 MeV au dessus du seuil neutron et
que dans l’hypothèse d’un ` = 2 sa largeur environne les 0.8 ± 0.3 MeV.

104



5.6. Résumé bores

Erel Frag+1n (MeV)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
ou

nt
s/

25
0 

ke
V

5

10

15

20

25

30

35

40

Erel Frag+1n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
at

io

0

2

Erel Frag+2n (MeV)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
ou

nt
s/

40
0 

ke
V

0

1

2

3

4

5

6

7

FIGURE 5.24 – A gauche : spectre en énergie relative 19B + n obtenu à partir du 22C lorsque
deux neutrons sont détectés et sans rejet de la diaphonie. À droite : spectre en énergie relative
19B + 2n correspondant.

5.6 Résumé des résultats sur les isotopes de bore
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FIGURE 5.25 – Systèmatique des états des isotopes 14-21B avec les états observées ici en rouge.
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Nous présentons sur la figure 5.25 l’ensemble des caractéristiques connus
pour les états des isotopes de bore pour N = 9 à N = 16. Les états en rouge sont
ceux trouvés dans les travaux présentés ici. À noter que pour les noyaux liés
l’état fondamental est bien présenté à 0 MeV mais pour les non-liés ce dernier est
placé au dessus du seuil neutron correspondant. Expliquer chaque état n’est pas
le sujet de ce manuscrit mais une étude systématique de ces derniers, à travers
des calculs notamment modèle en couche, apporterait certainement beaucoup
à notre compréhension des interactions dans la région, les isotopes de bores
étant à la croisée des premières couches s, p et d. Nous concentrerons ici sur les
états fondamentaux, puisque nous avons mesuré 4 d’entre-eux, non-liés, avec
une précision généralement supérieure aux noyaux liés (du fait de la méthode
utilisée). L’évolution avec le nombre de neutron des seuils d’émission un et
deux neutrons est présentée sur la figure 5.26.
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FIGURE 5.26 – Évolution des seuils d’émission un (en bas) et deux neutrons (en haut) dans les
isotopes de bore. Les données en point noir, sont comparées aux extrapolation de Audi et al. [18]
en cercle et aux calculs utilisant l’interaction YSOX [256] (en ligne magenta). Les régions grisées
correspondent aux noyaux non-liés.

Nous constatons que les extrapolations de AME2012 [18] (cercle vide)
donnent des Sn quasi nuls pour les noyaux les plus lourds ; alors que nos
données (en noir), en accord avec les calculs modèles en couche (en magenta)
montrent des valeurs non nulles présentant clairement l’effet attendu du pairing.
Pour le 18B c’est l’inverse : son état fondamental étant juste au dessus du seuil
alors les théories ce prédisent encore moins lié.
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Ce chapitre traite de certaines aspects expérimentaux de la structure des
isotopes de carbone (Z = 6) riches en neutrons, depuis N = 10 jusqu’à N =

16. Il peut être divisé en deux sous-parties : la première concerne uniquement le
carbone–16. Extrait d’un cours dispensé au M2 NAC, elle a pour but de présenter
la mesure des déformations proton et neutron à travers différentes approches
expérimentales. Ayant été coauteur de la plupart des articles présentés, elle
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trouve naturellement sa place dans ce manuscrit. La seconde partie concerne
différents résultats obtenus sur les isotopes 17–22C par réaction de knockout,
breakup et échange de change lors de l’expérience DayOne à SAMURAI (RIKEN,
Tokyo). Pour les techniques d’analyse et la description de ce dernier dispositif
expérimental le lecteur est invité à lire la section 5.1.2 page 65.

Les noyaux de 17C, 19C, 21C et 22C ont fait l’objet d’analyses approfondies,
notamment à travers 3 thèses [93, 111, 132]. Les deux autres noyaux 18,20C sont
succinctement présentés, non seulement dans le but d’avoir un segment de
chaîne isotopique complet, mais également de (dé)montrer certaines techniques
d’analyse et/ou d’explorer d’autres modes de présentation des résultats. Le 23C,
quant à lui, est plus hypothétique. Nous concluons sur certaines propriétés de
la chaîne étudiée.
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6.1 Carbone–16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)
Le carbone–16 est un isotope du carbone lié, riche en neutrons (A/Z = 2.6).

Dans les noyaux pair-pair l’évolution combinée de l’énergie du premier 2+ ainsi
que la probabilité d’excitation réduite associée, est une bonne indication de
l’évolution des nombres magiques. Si la mesure de l’énergie de l’état, lorsqu’il
décroît par gamma, est « relativement » simple, la mesure de la probabilité
réduite d’excitation B(E2)↑ (voir par exemple [37]) peut s’avérer plus complexe
et est facilement entachée d’erreurs expérimentales, rendant l’interprétation
ardue. Ce sont les différentes mesures de déformation du 2+1 du 16C [65, 96, 172,
173, 247] et surtout les différentes méthodes expérimentales utilisées que nous
allons décrire dans ce chapitre. Les copies intégrales de ces articles sont incluses
en annexe, aux pages 267, 268, 269, 255 et 270.

6.1.1 Magicité et évolution des caractéristiques du 2+1
Tout d’abord revenons succinctement sur les arguments avancés concernant

le lien entre évolution des caractéristiques du 2+1 et la magicité. L’énergie
nécessaire pour briser une paire de nucléons étant de l’ordre d’une dizaine de
MeV, il est énergiquement plus favorable de promouvoir une paire de nucléons
de valence (neutron–neutron ou proton–proton) sur la couche immédiatement
supérieure. L’énergie nécessaire est donc une mesure du gap entre ces deux
couches et l’énergie du 2+1 augmente ou diminue avec le gap. Les noyaux
magiques ont leur couche de valence remplie et le recouvrement entre les
différentes couches est faible. En conséquence, d’une point de vue quantique,
faire passer des nucléons de la couche de valence vers les couches supérieures
est peu probable. Ainsi, en relatif, un B(E2)↑ (respectivement un temps de demi-
vie de l’état †) très faible (respectivement très long) est souvent caractéristique
d’une fermeture d’une (sous)-couche.

Un cas d’école est la chaîne des calcium, pour laquelle Z = 20 est un nombre
magique. Comme 28 est également un nombre magique, 40

20
Ca

20
est doublement

magique, ainsi que 48

20
Ca

28
. L’énergie du 2+1 et le B(E2)↑ dans les chaînes des

calcium de N = 18 à N = 30 [187] sont présentées sur le figure 6.1 (gauche). On
observe clairement que pour N = 20,28 (en bleue) l’énergie de l’état présente un
maximum local. Il est plus difficile d’être aussi affirmatif pour les probabilités
de transitions, mais ces dernières sont maximales (autour de 0.05 e2fm4) pour le
calcium stable le plus éloigné de la magicité (44Ca) puis diminuent fortement
(d’un facteur 5) près des nombres magiques. Cette tendance s’observe également

†. Mais cette observable dépendant de l’énergie de l’état elle est plus difficilement compa-
rable au noyaux voisins.
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FIGURE 6.1 – Comparaison entre les énergies des premiers 2+1 (en noir) et leur probabilité de
transition réduite (en rouge). A gauche : dans la chaîne des calcium (Z = 20), à droite pour les
isotones N = 28. Les nombres magiques sont mis en exergue par des lignes bleues.

si l’on regarde les isotones N = 28 [187], figure 6.1 (droite) : le minimum
local de B(E2) ↑ a été mesuré pour le 48

20
Ca

28
, pour lequel l’énergie du 2+1 est

également maximale. A noter que pour le 56

28
Ni

28
, doublement magique Z, N = 28,

si l’énergie est bien maximale l’absence de mesure du B(E2)↑ pour le 58

30
Zn

28
ne

permet pas a priori d’affirmer que ce dernier est minimal, bien que la tendance
le suggère.
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FIGURE 6.2 – Comparaison entre l’énergie des premiers 2+ (en noir) et leur probabilité de
transition réduite (en rouge) dans la chaîne des carbone (Z = 6). N = 8, magique, est mis en
exergue par une ligne bleue. Ces valeurs sont celles récemment obtenues, la valeur de l’énergie
pour le 22C n’est ici mentionné que de manière théorique (cf. texte).
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Pour les carbones, Z = 6 n’est pas un nombre magique mais N = 8 l’est dans
le cas du 14

6
C

8
. La systématique des énergies des 2+1 et B(E2)↑ pour les isotopes

de carbone est présentée sur la figure 6.2. On voit clairement que l’énergie
est maximale pour le 14

6
C

8
. Pour les B(E2) ↑, les valeurs présentées extraites

d’une récente compilation [187] incluent les résultats présentés en aval dans
cette section. L’analyse de leur évolution avec N est plus complexe, notamment
parce qu’elles ne présentent pas de minimum clair pour N = 8, mais plutôt des
valeurs faibles et comparables de N = 8 à N = 12. L’énergie du 2+1 du 22C reste
à déterminer (certains éléments sont par ailleurs présentés dans la section 6.6
), mais différentes théories [40, 103, 256] prédisent une augmentation de cette
dernière, compatible avec une fermeture de sous-couche N = 16.

6.1.2 Premiers résultats pour le 16C

6.1.2.1 Méthodes

Plusieurs méthodes existent pour déterminer les probabilités de transition
réduite. Comme souvent, chacune possède ses défauts et qualités. Une méthode
« classique » consiste à mesurer (in)directement le temps de demi-vie τ de l’état,
via sa décroissance gamma. La relation entre τ et B(E2)↑ s’exprimant par :

τ =
75h̄
4π

(
h̄c
Eγ

)5 1
B (E2)

(6.1)

Au-delà des difficultés expérimentales, dont certaines seront décrites plus
loin, l’hypothèse principalement faite est que l’observation de la décroissance
gamma de l’état d’intérêt peut être directement reliée à sa probabilité d’excita-
tion par :

B(E2)↑=
2J f + 1
2Ji + 1

B(E2)↓ (6.2)

avec Ji, J f moment cinétique total de l’état initial et final respectivement.
Une second procédé est l’excitation Coulombienne, où les noyaux sont

excités par le champ électromagnétique produit lors de la collision de deux
noyaux atomiques. Cette méthode excite prioritairement les états de petit L. Le
lien avec le B(E2) se fait par la section efficace d’excitation Coulombienne, en
introduisant notamment le paramètre de déformation Coulombien βC

† :

βC =
4
3

π

ZR2
0

√
B (E2)

e2 (6.3)

†. β, qu’il soit nucléaire ou Coulombien est la fraction de la moyenne quadratique de la
déformation.
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où Z est la charge du noyau étudié et R0 son rayon dans l’état fondamental.
La section efficace est directement reliée à ce paramètre par :

σ ∝ β2
C (6.4)

les coefficients de proportionnalité faisant notamment intervenir le nombre
de photons virtuels (cf. section 7.3).

Cette méthode développée dans les années 50 a connu un regain d’intérêt
avec l’avènement des faisceaux secondaires. Sa principale difficulté réside
dans l’extraction de la section efficace Coulombienne « pure » exempte de
contribution nucléaire. C’est notamment pour cette raison que la première
expérience présentée ici cherche à mesurer indirectement le temps de demi-vie.

Il est important de noter que la déformation βC à laquelle cette méthode
donne accès est Coulombienne et correspond à sonder la distribution en protons
du noyaux [30] (cf. équation (6.5)). Ceci suggère qu’une autre déformation
« indépendante » existe, qui dépend de la seconde interaction présente dans le
noyau et plus sensible à la distribution des neutrons : la déformation nucléaire
βN. La seconde expérience présentée ici permet ainsi d’accéder à cette valeur.

La troisième expérience est une excitation Coulombienne qui, si elle est
effectuée dans certaines conditions, permet d’accéder à la fois à βC et βN.

Le choix de l’ordre de présentation de ces expériences est à dessein non
chronologique mais didactique.

6.1.2.2 Temps de demi-vie avec « recoil shadow method »
N. Imai et al PRL 92 (2004) 062501

Le temps de demi-vie des états 2+ des noyaux pairs–pairs est généralement
beaucoup trop court pour être mesuré directement. La décroissance de cet
état, s’il est situé au dessous du seuil d’émission de particule, s’effectue ici par
gamma. L’astuce expérimentale consiste donc le plus souvent à observer non
pas à quel moment ce gamma est émis mais où, lorsque le noyau émetteur est
en mouvement, celui-ci est émis. Une bonne connaissance de la vitesse de la
source émettrice permet de remonter au temps d’émission.

La technique utilisée ici, dénommée « recoil shadow method », consiste à
masquer une partie de la distance de vol du noyau (ici le 16C), voir schémas en
figure 6.3. Si aucun (ou du moins une quantité négligeable) gamma n’est observé
alors le temps de demi-vie est bien plus court que le temps nécessaire au noyau
pour atteindre une région en aval de la cible où l’émission gamma pourrait être
observée (figure 6.3 à gauche). A contrario, si une grande proportion des gammas
est observée le temps de demi-vie est bien supérieur au temps nécessaire
(figure 6.3 à droite). Le raisonnement est fait ici pour un détecteur mais cela
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FIGURE 6.3 – Illustration du principe pour la « recoil shadow method ». A gauche, le temps de
demi-vie τ de l’état émettant un gamma est très court et la majorité des gamma sont émis dans
ou juste après la cible. Il sont donc masqués par l’écran et invisibles au détecteur. A droite, τ est
long et si des gammas sont émis au début (en pointillés rouge) la majorité est émise après l’écran
et donc visible par le détecteur.

est également vrai pour un multi-détecteur placé notamment à des distances
différentes sur l’axe faisceau. Souvent plusieurs mesures intermédiaires avec des
écrantages d’épaisseurs différentes sont nécessaires pour obtenir une mesure
quantitative de la durée de vie. Cette méthode nécessite également de simuler le
dispositif expérimental et de connaître l’énergie de l’état d’intérêt auparavant.

L’expérience décrite ici a nécessité une faisceau secondaire de 16C, produit
avec une énergie cinétique de 34.6 MeV/nucléon, à partir d’un faisceau primaire
de 18O à 100 MeV/nucléon. La cible secondaire utilisée pour exciter l’isotope de
carbone était du 9Be, afin de réduire la diffusion du faisceau incident. Les trajec-
toires du faisceau entrant et des projectiles sortants de la cible étaient obtenues
à l’aide de PPAC et le temps de référence donné par un plastique disposé avant
la cible. Le multi-détecteur gamma était composé de deux couronnes R1 et R2,
formées par 14 et 18 détecteurs NaI respectivement. L’identification des noyaux
d’intérêt en sortie de cible était possible grâce à un hodoscope plastique placé
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3.3. DETECTOR SYSTEM
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Figure 3.3: A schematic view of the experimental setup

31

FIGURE 6.4 – Schéma de l’expérience d’Imai et al., figure extraite de la thèse de N. Imai [95].

en aval. Un schéma de l’expérience est présenté en figure 6.4. Deux mesures
indépendantes avec la cible à z = 0 et z = 1 cm furent réalisées. La décroissance
du 2

+
1 a été clairement identifiée à partir du gamma de 1766 keV. La compa-

raison du rapport des taux de comptage gamma pour les couronnes R1 et R2
avec des simulations GEANT 4 [3] permet de déduire le temps de demi-vie. Le
graphique correspondant, extrait de l’article [96], est présenté sur la figure 6.5.

Les deux mesures donnent, dans la limite des barres d’erreur, des valeurs
similaires. La valeur finale adoptée dans ce travail est alors τ = 77 ± 14(stat)±
19(syst) ps. A partir de l’équation (6.1) τ = 77 ps donne un B(E2) de 0.63e2fm4

soit 0.26 unités de Weisskopf (W.u.). Cette dernière valeur est, comme le montre
l’article, la valeur de probabilité de transition réduite la plus faible connue au
moment de la publication de l’article (2004), autour d’un ordre de grandeur sur
les noyaux magiques en proton (exemple pour l’16O : 3.17 Wu. Une manière de
voir les choses est notamment de traduire cette valeur en terme de longueur de
déformation Coulombienne βC = 0.14, ce qui implique que la distribution de
charge est très sphérique. Nous reviendrons sur cette remarque dans les articles
suivants, lorsque nous comparons les déformations des distributions proton et
neutron.
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FIGURE 6.5 – Rapports taux de comptage gamma pour les couronnes R1 et R2 mesurés pour
deux distances de cible (région hachurée), comparé aux simulations Monte-Carlo (lignes pleines).
Figure extraite de [96].

6.1.2.3 Déformation nucléaire : diffusion inélastique
H. Ong et al PRC 73 (2006) 024610

L’expérience précédente permet de déduire la déformation de la distribution
de charge et donc indirectement la déformation de la distribution en proton.
L’interaction proton–neutron étant plus forte que l’interaction neutron–neutron
ou proton–proton, une bonne sonde pour déduire la distribution des neutrons
est le proton † et donc une réaction de diffusion (inélastique) de protons. L’ex-
périence décrite ici est une réaction de ce type, en cinématique inverse, où
un faisceau de 16C à 33 MeV/nucléon était envoyé sur une cible d’hydrogène
liquide. Le faisceau n’étant qu’à ≈ 25% pur, l’identification des particules inci-
dentes a été faite grâce au temps de vol et l’énergie déposée dans un plastique
en amont de la cible. Pour les particules sortant de la cible (fragment et proton),
un PPAC et un ensemble de 4 épaisseurs de silicium étaient placés après la cible.
Enfin, 105 détecteurs NaI, provenant du détecteur DALI2 [219] entouraient la
cible afin de détecter le gamma de décroissance du 2+1 .

†. Qui plus est Z = 1 ce qui rend l’excitation Coulombienne négligeable.
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CH89

FIGURE 6.6 – Section efficace de diffusion inélastique proton du 16C?. Les courbes superposées
aux données représentent des calculs DWBA obtenus avec différents potentiels optiques. Figure
extraite de [172].

Les résultats concernant la déformation nucléaire de l’état d’intérêt sont
obtenus en comparant avec des calculs théoriques les sections efficaces différen-
tielles dσ/dΩ (θ) pour la diffusion inélastique du 16C, identifiée à partir de la
décroissance gamma. Ces derniers sont présentés sur la figure 6.6. L’ajustement
de ces distributions avec des calculs DWBA ont permis de déduire le paramètre
de déformation nucléaire βN , suivant les mêmes arguments que ceux proposés
avec l’équation (6.4) pour βC. A partir de βN, βC il est possible de calculer le
rapport des matrices de transition proton et neutron (respectivement Mp et Mn)
à partir de l’équation [30] :

Mn

Mp
=

bp

bn

[
δsonde

δem

(
1 +

bn

bp

N
Z

)
− 1

]
=

N
Z

∥∥∥∥βn

βp

∥∥∥∥ (6.5)
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δ sont les longueurs de déformation δ = R ∗ β et bn/bp est le rapport des
intensités d’interaction de la sonde utilisée pour des neutrons et des protons.
Il vaut environ 3 [30] pour pp′ et environ Nsonde/Zsonde pour une excitation à
partir d’un ion lourd avec (Nsonde, Zsonde) ; N, Z sont le nombre de neutrons et
de protons du noyau d’intérêt. Le résultat obtenu en combinant celui de cette
expérience ainsi que la précédente est présenté sur la figure 6.7, comparé aux
valeurs des autres noyaux pairs–pairs alors mesurés. Du fait du très long temps
de demi-vie du 2+1 cette valeur (4.0 ± 0.8) est sans surprise très différente des
autres (tous autour de 1).

FIGURE 6.7 – Mn/Mp pour les 2+1 des noyaux pair-pair. Le point noir représente le résultat
obtenu en 2006. Figure extraite de [172].

6.1.2.4 Confirmation : excitation Coulombienne
Z. Elekes et al. PLB 586 (2006) 34

Cette troisième expérience est une excitation Coulombienne, qui toujours
du fait de la nature radioactive du noyau sondé, a été effectuée elle aussi avec
le noyau d’intérêt sous forme de faisceau. Ce faisceau secondaire de 16C à 52.7
MeV/nucléon † (4 × 104 pps) a été obtenu à partir de la fragmentation d’un
faisceau d’18O et sélectionné par le séparateur RIPS à RIKEN. Puis ce dernier
était envoyé vers une cible de plomb. Cette sonde étant fortement chargée (Z =
82) et lourde, le noyau d’intérêt y subit à la fois une excitation Coulombienne
(σC ∝ Z2) et nucléaire (σN ∝ A2/3), permettant de mesurer simultanément βC et
βN.

†. Pour l’excitation Coulombienne, la section efficace augmente avec l’énergie incidente,
voir 7.3.

117



Chapitre 6. Isotopes de carbone riches en neutrons

Z. Elekes et al. / Physics Letters B 586 (2004) 34–40 37

Fig. 2. Differential cross sections for the inelastic scattering exciting
the 2+1 state in16C. The bold solid line represents the best fit with
ECIS calculation which was smoothed by the angular resolution
of the experimental setup (thin solid line: Coulomb part, dotted
line: nuclear part). Dashed line is plotted withδM/δC = 0.67 local
minimum value.

added to the statistical error in the analysis discussed
later.

The differential cross sections for the scattering
angle bins were calculated taking into account the
solid angles covered. The resulting angular distribu-
tion of the inelastically scattered16C nuclei is shown
in Fig. 2. The vertical error bars reflect the statistical
and systematic errors originating from background fit-
ting. The horizontal ones represent the angular bins.
The minimum from the Coulomb-nuclear interference
can be seen at about 2.6◦.

For the analysis of the angular distribution, where
both Coulomb and nuclear effects contribute to the
reaction, we used the coupled channel code ECIS95
[9]. The optical model parameters were taken from
an experiment where17O was scattered from208Pb at
84 A MeV laboratory energy [10]. The standard col-
lective form factors were applied. In this case, the
ECIS calculations require two free parameters for the
coupling potential: the “Coulomb deformation”βC
and the “matter deformation”βM characterizing re-
spectively the Coulomb and nuclear interactions be-
tween the target and projectile. It was found that the
shape of the calculated angular distribution mainly
depends only on the ratio of the two parameters re-

flecting the one-step nature of the process. There-
fore, the ratioβM/βC was adjusted to get the best
fit to the relative cross section, and the absolute val-
ues of the parameters were obtained by normalization.
Finally, “deformation-lengths”(δ = βR) were deter-
mined using the mass and charge deformations mul-
tiplied by the mass and charge radius parameters ap-
plied in the ECIS calculations. A minimizationχ2

analysis was carried out to find the appropriate ratio
of the deformation-lengths. The results are drawn in
Fig. 3, which is a contoured map of reducedχ2 val-
ues. Two minima can be clearly seen: a local one at
δM/δC = 0.67 and an absolute one at a value of 3.1
with reducedχ2 = 1.6. Another set of optical poten-
tial parameters [11]—where the reaction16O + 208Pb
was studied at 49.5A MeV—was used to test the re-
liability of the deduced ratios of deformation-lengths.
It showed the same minima as above, however the re-
ducedχ2 values, even for the best fit, were far worse
(6.0). Therefore, we adopted the results determined by
using the parameters in [10] and estimated the system-
atic error from the selection of optical potential set on
the basis of the results with [11] by taking the differ-
ence of the location of the minima observed with the
different parameter sets. Note that the elastic scatter-
ing data taken in the present experiment were well re-
produced by the optical potential with the parameters
in [10].

In Fig. 2, the bold solid and dashed curves corre-
spond to the results at the two minima in theχ2-map.
The calculated angular distributions are smoothed by
Gaussian functions according to the experimental an-
gular uncertainty of 0.28◦. Theχ2 analysis thus results
in the ratio of the deformation-lengthsδM/δC = 3.1±
0.5. By normalizing the curve to the data, the absolute
values of the Coulomb and matter deformation-lengths
are obtained respectively asδM = 1.3 ± 0.15 fm and
δC = 0.42± 0.05 fm. (Note that using negative signs
for both parameters at the same time, the experimen-
tal data can be fitted with sameχ2 values.) The errors
include the systematic ones from background fitting,
selection of optical potential set and uncertainty in the
efficiency of theγ -ray setup.

This result shows that the mass deformation is
much larger than the Coulomb one. This extraordinary
feature becomes more distinct when the proton and
neutron transition strengths are extracted from theδM
and δC values derived. The role of the neutron and

FIGURE 6.8 – A gauche : distribution angulaire pour la diffusion inélastique du 16C sur une cible de
Plomb. Les lignes représentent des calculs DWBA avec différents hypothèses sur les déformations
Coulombienne et nucléaire (βC et βN , voir texte pour les détails). A droite : distribution du χ2 lors
de la comparaison des données à gauche avec les différentes hypothèses sur δC = RCβC et
δM = RN βN . Figures extraites de [65].

La configuration expérimentale est conceptuellement identique à celle des
deux expériences précédentes avec une identification des ions entrants et sor-
tants en sus d’une reconstruction de leur trajectoire. L’excitation du 2+1 était
observée ici aussi par mesure du gamma de décroissance à l’aide de 68 NaI(Tl)
entourant la cible.

Le but final de l’expérience était de mesurer la section efficace différentielle
de diffusion inélastique du 16C afin de la comparer à des calculs DWBA incluant
simultanément βC et βN. Les résultats sont présentés sur la figure 6.8. L’hy-
pothèse la plus simple est généralement de considérer dans les calculs que la
distribution nucléaire et Coulombienne sont similaires (ce que l’on traduit par
des longueurs de déformation δ = Rβ identiques) mais ici ces deux paramètres
ont été laissés libres. Comme le montre la figure 6.8 un ajustement systématique
doit être réalisé en comparant données et calculs en faisant varier à la fois
βC et βN. Deux minima autour de δM/δC ∼ 3.1 et δM/δC ∼ 0.67 avec des χ2

respectivement de 1.6 et 4.4 sont observés.
Ces valeurs de minimisation amènent les auteurs à la conclusion que

δM/δC = 3.1 ± 0.5 (en prenant en compte l’évolution du χ2) est le rapport
des déformations le plus probable. En tenant maintenant compte de la norma-
lisation des calculs DWBA sur la distributions angulaire ils en déduisent les
valeurs absolues des déformations : δM = 1.3 ± 0.15 fm et δC = 0.42 ± 0.05 fm
(figure 6.8). L’équation (6.5) permet ainsi de déduire que Mn/Mp = 7.6 ± 1.7
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6.1. Carbone–16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)

A noter à propos des distribution angulaires que des calculs avec pour hy-
pothèses extrêmes soit βC = 0 soit βN = 0 (ce qui revient à dire que l’interaction
Coulombienne ou nucléaire respectivement est négligeable) ne reproduisent pas
les distributions angulaires expérimentales. Si la première hypothèse (βC = 0)
semble a priori peu probable, les résultats de la seconde (βN = 0) montrent bien
qu’à ces énergies l’interaction nucléaire doit être prise en compte, notamment
pour produire les interférences observées ici autour de 2 ∼ 3◦. Ceci est par
ailleurs (re)démontré dans les conclusions de notre article sur le 26Ne [78].

6.1.3 Re-mesure du temps de demi-vie

6.1.3.1 Réaction de fusion-évaporation, méthode du plunger
M. Wiedeking et al. PRL 100 (2008) 152501

Les trois expériences, bien que compatibles, présentent des conclusions
étonnantes sur un très fort découplage entre la déformation neutron et proton
pour le 2+1 du 16C. Ces résultats ont valu à l’époque au 16C le surnom de « noyau-
œuf » (dur !) où par analogie les protons, peu déformés, sont représentés par
le jaune et les neutrons le blanc. Bien que certaines théories présentent des
résultats compatibles avec de telles conclusions, les résultats expérimentaux
se devaient d’être contre-vérifiés. Les conclusions de l’expérience de Imai et
al. s’appuyant sur la mesure quasi-direct du temps de demi-vie peuvent par
ailleurs apparaître plus solides que celles de Elekes et al. où l’on doit passer,
pour interpréter les résultats, par des calculs DWBA et un certain nombre
d’hypothèses sur les paramètres à utiliser. Dans le premier cependant une
bonne simulation est cruciale et peut être source d’erreur.

L’équipe de structure nucléaire de Berkeley (à laquelle j’appartenais à
l’époque) a donc décidé de remesurer ce temps de demi-vie avec comme
contrainte d’utiliser la méthode la plus simple et la moins sujette à des para-
mètres potentiellement entachés d’erreurs. Les résultats de l’expérience (dis-
positif et analyse) se devaient aussi d’être vérifiés avec un noyau connu. La
méthode du « plunger » , semblable à celle de la « recoil shadow method » (voir
figure 6.9) mais plus simple dans son analyse, a donc été choisie. Le 16C quant à
lui serait produit par réaction de fusion évaporation. Plusieurs voies de réaction
étant possibles, comme le montre la figure 6.9, dans un premier temps pour
des raisons à la fois de sécurité † et techniques ‡ notre choix s’est porté sur la
réaction 11B(7Li,2p)16C?. Il s’est cependant avéré que la production de cible auto

†. Le bore est cancérigène, notamment inhalé sous forme de poudre, présente naturellement
dans une source d’ion.

‡. Les cibles de lithium fines sont difficiles à mettre en place car fortement réactives.
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1H 2H 3H

3He 4He 6He 8He

6Li 7Li 8Li 9Li 11Li

7Be 9Be 10Be 11Be 12Be 14Be

10B 11B 12B 13B 14B 15B

12C 13C 14C 15C 16C

14N 15N 16N 17N

16O 17O 18O

−2p

+9Be
+7Li

d

τ � d/v

x

Nγ

FIGURE 6.9 – A gauche : réactions possibles pour produite le 16C par réaction de fusion-évaporation
à partir de noyaux stables. A droite : concept derrière la méthode du « plunger », les gammas
émis en vol montrent un effet Doppler (en pointillés rouges) alors que ceux émis dans le plunger
le sont à l’arrêt. Le rapport taux Doppler/à l’arrêt permet de déterminer le temps de demi-vie.

supportée fine de bore était impossible et la première tentative d’évaporation
sur une substrat de carbone a été un échec †. Bien que nous ayons amélioré
la technique, ce qui nous a servi pour l’exploration des réactions émettant 3

protons [81], nous avons finalement opté pour la réaction 9Be(9Be,2p)16C?. Ce
sont les résultats de cette expérience qui sont présentés ici.

A noter que les modèles permettant de prédire les sections efficaces de pro-
duction, et donc de trouver la meilleure énergie à laquelle conduire l’expérience,
sont fondés sur des hypothèses statistiques. La quasi-totalité suppose une fonc-
tion continue d’états aux énergies d’intérêt. Si ceci est généralement vrai pour
les noyaux « lourds », ce n’est pas vrai pour les noyaux légers et les calculs
doivent alors prendre en compte exactement les états présents. D’un point
de vue expérimental, nous avons donc été contraints de mesurer la fonction
d’excitation avant de conduire l’expérience à proprement dite.

L’expérience s’est déroulée auprès du 88-inch Cyclotron de Berkeley. Le
faisceau accéléré était du 9Be à 4.4 MeV/nuclon et la cible également du 9Be,
d’une épaisseur de 1.35 ± 0.05 mg/cm2. Les protons issus de la réaction, carac-
téristiques de la production du 16C étaient identifiés dans un télescope silicium
annulaire (STARS) monté 3 cm en aval de la cible. Une feuille de tantale était
placée devant le détecteur silicium pour réduire le passage de particules char-
gées autre que celles d’intérêt, i.e. les protons. Les gammas produits par la
dés-excitation du 16C étaient observés à l’aide de 5 détecteurs germaniums
(LiBerACE) : deux placés à 40 degrés, un à 90 et deux à 140 degrés autour de
la cible. Le « plunger » était constitué d’une feuille de tantale de 41.5 mg/cm2,

†. Près de 15 jours d’expérience pour rien.
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6.1. Carbone–16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)

FIGURE 6.10 – Spectres gamma obtenus dans le laboratoire pour les détecteurs Germanium
placés respectivement à l’arrière, à 90◦ et à l’avant de la cible (respectivement en haut, au milieu
et en bas). Les gammas émis en vol doivent donc apparaître respectivement à une énergie
plus faible, égale et plus grande de celle du centre de masse. La première et seconde colonnes
sont pour une distance de plunger de 0.21 mm, la troisième et quatrième pour une distance de
0.08 mm. Pour chaque couple de colonne, celle de droite est pour la voie 16C, celle de gauche
16N. Extrait de [247].

épaisseur suffisante pour arrêter le 16C mais laissant passer les protons. Trois
positions ont été mesurées : 0.64 ± 0.01 , 0.21 ± 0.01 , et 0.08 ± 0.01 mm. La pre-
mière distance, « grande », était planifiée pour confirmer ou infirmer les résultats
précédents, soit un temps de demi-vie de 77 ps. Dans cette configuration, 77 %
des gamma du 16C aurait dû apparaître stoppés, ce qui n’est pas le cas ici où
la très grande majorité des gammas étaient émis en vol. Le temps de demi-vie
mesuré ici est donc inférieur à 77 ps.

Les résultats pour les deux autres distances sont présentés sur la figure 6.10

à la fois pour le 16C (première et troisième colonne) et pour un cas test présent
dans la réaction, le 16N (deuxième et quatrième colonnes). Les conclusions
obtenues à partir des taux de gamma observés comme émis en vol (et donc
subissant l’effet Doppler, notés sur la figure par une étoile ?) ou à l’arrêt dans
le plunger sont que :
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Chapitre 6. Isotopes de carbone riches en neutrons

— notre compréhension du dispositif expérimental (efficacité, vitesse du
projectile †, distances du plunger) est suffisante pour reproduire, stricte-
ment dans les mêmes conditions expérimentales, les temps de demi-vie
de deux des états du 16N avec une précision supérieure à 20 %.

— le temps de demi-vie du 2+1 du 16C est de 11.7 ± 2.0 ps bien en deçà
des 77 ns précédents. Ce résultat est obtenu avec une hypothèse sur des
temps de demi-vie pour les états d’énergie supérieure susceptibles de
décroître via le 2+1 bien inférieurs à celui du 2+1 .

A noter que l’hypothèse sur le feeding est également faite pour le 16N avec
des résultats raisonnables. Des états d’énergie supérieure sont bien observés
dans la réaction mais leur spectre gamma montre systématiquement un effet
Doppler, impliquant avec les conditions expérimentales présentes que le temps
de demi-vie doit être inférieur à 4 ps. Dans le pire des cas, soit 4 ps, le temps
de demi-vie du 2+1 descendrait à ≈ 9 ps, ce qui ne changerait pas les conclu-
sions. Nous conserverons donc 11.7 ± 2.0 ps comme valeur pour la suite des
discussions.

6.1.3.2 Confirmation avec la « recoil shadow method »
H. Ong et al PRC 78 (2008) 014308

FIGURE 6.11 – A gauche : distribution angulaire des gammas dans le référentiel du laboratoire :
expérimentale (points), théorique (lignes en tirets et en pointillés) et ajustée avec un polynôme de
Legendre (ligne pleine). A droite : rapports taux de comptage gamma pour les couronnes R1 et R2
mesurés pour deux distances de cible (région hachurée), comparés aux simulations Monte-Carlo
utilisant les paramètres déduits de [173] (lignes pleines) et calculés dans [96] (lignes en tirets).
Extrait de [173].

†. Qui peut d’ailleurs être directement déduite de l’effet Doppler.
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6.1. Carbone–16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)

Le premier résultat sur le temps de demi-vie du 2+1 du 16C avec le méthode
RSM étant bien au delà des systématiques, il se devait d’être vérifié. Une autre
expérience, avec comme objectif principal la mesure du temps de demi-vie
du 2+1 dans le 18C a été donc programmé au RIKEN, dans des conditions
similaires. La différence principale tenant cette fois ci au détecteur DALI2,
plus complet et composé cette fois là de 130 NaI disposés en dix couronnes
couvrant des angles approximativement de 15◦ − 85◦ et 100◦ − 170◦ dans le
référentiel du laboratoire. Deux méthodes ont été utilisées pour produire le
16C dans un état excité : soit par diffusion inélastique d’un faisceau de 16C sur
une cible de béryllium de 370 mg/cm2, soit par cassure (breakup) du faisceau
de 18C, les deux faisceaux étant produits autour de 75 MeV/nucléon. Nous le
verrons certains des paramètres déduits lors de ces expériences ont également
permis de ré-analyser la première expérience de RSM. Enfin cette expérience
a également mesuré en parallèle le temps de demi-vie du 3− du 16N, tabulé, et
peuplé par la réaction du 18C sur la cible secondaire avec des erreurs statistiques
et systématiques inférieures à 20 %, confirmant la méthode et l’analyse utilisées.

Les résultats obtenus permettent de déduire un temps de demi-vie de
17.6 ± 1.6 ± 4.6 ps et 19.6 ± 3.0 ± 4.5 ps respectivement, ce qui est près de quatre
fois moins que la première mesure. Ces mesures sont compatibles avec l’ex-
périence de Berkeley. L’explication donnée dans l’article, confirmée sur les
données précédentes de Imai et al. est : bien que la distribution angulaire des
gammas émis ait été calculée et prise en compte dans les simulations, ces
dernières ne reproduisent pas correctement l’expérience. Cette assertion est
vérifiée sur le figure 6.11 (à gauche) où deux calculs réalisés avec des para-
mètres optiques différents (en tirets et pointillés) sont comparés aux données
et à un ajustement polynomial de Legendre (ligne pleine). Autour de 90

◦ la
théorie ne reproduit pas suffisamment la forme des données. Or lors de la
première expérience seulement deux couronnes de NaI ont été utilisées et
comme elles étaient situées dans une région en angle (notées R1 et R2 sur la
figure 6.11) où la déviation n’est pas minimale l’erreur commise explique la
différence entre les résultats. La distribution angulaire obtenue ici est ensuite
réinjectée dans la simulation du premier article. Les résultats sont présentés
sur la figure 6.11 (droite). Les régions hachurées correspondent aux données
(identiques à la figure 6.5), les droites pleines aux nouvelles simulations et
les droites en tirets aux anciennes. On y voit clairement l’effet sur la mesure.
Le résultat obtenu ici est de 34 ± 14 ± 9 ps qui, sans être compatible avec les
nouvelles mesures, est plus petit d’un facteur 2 environ. Ce qui va dans la
bonne direction.
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6.1.4 Conclusion

L’ensemble des valeurs mesurées pour les déformations proton et neutron
de 2+1 du 16C sont présentées sur le tableau 6.1, dans l’ordre du texte.

TABLE 6.1 – Tableau résumant l’ensemble des mesures présentées ici. RSM est l’acronyme
de« recoil shadow method »

Technique(s) Réaction
Paramètres mesuré(s), déduits

Réf.
δC (fm) δsonde (fm) Mn/Mp

a) Diff. Ion lourd + RSM 9Be(16C, 16C?)9Be 0.14 ± 0.06 [96]

b) Diff. proton + dσ/dΩ p(16C, 16C?)p′ 1.44 ± 0.17 6.7 ± 1.3 [172]

c) Diff. Coulombienne/nucléaire + dσ/dΩ 208Pb(16C, 16C?)208Pb 0.42 ± 0.05 1.30 ± 0.15 7.6 ± 1.7 [65]

d) Fusion–évaporation + Plunger 9Be(9Be,2p)16C? 0.35 ± 0.03 2.8 ± 0.8 [172, 247]

e) Diff. ion lourd + RSM 9Be(16C, 16C?)9Be 0.85 ± 0.10 3.2 ± 0.8 [172, 173]

f) Breakup + RSM 9Be(18C, 16C?)9Be 0.80 ± 0.11 3.4 ± 0.9 [172, 173]

g) Diff. ion lourd + RSM 9Be(16C, 16C?)9Be 0.61 ± 0.15 4.8 ± 1.8 [96, 172, 173]

Nous voyons donc que, si nous mettons de côté les considérations expé-
rimentales décrites précédemment, une moyenne même pondérée tenant en
compte des barres d’erreur donne une valeur de Mn/Mp = 4.3 ± 1.3. Cette
valeur est, d’après les conclusions des derniers articles, certainement trop
importante et rend compte d’une déformation neutron excessive difficile à
expliquer théoriquement. L’histoire du 16C contée ici, tout en illustrant les dif-
ficultés expérimentales auxquelles les physiciens nucléaires expérimentateurs
sont confrontées, montre également que l’utilisation d’une observable expéri-
mentale pour déduire des propriétés interactions nucléaires plus générales ne
peut se soustraire à la critique des méthodes d’obtention. Cette dernière compo-
sante de la recherche est difficilement quantifiable et nécessite de l’expérience
et du recul sur la tâche à accomplir.
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6.2 Carbones–17,19
Les résultats obtenus sur les carbones 17 et 19 présentés ici sont essentiel-

lement ceux constituant la thèse de Hwang[93] et Kim[111] obtenues à Seoul
National University en 2015 à partir des données de l’expérience DayOne. Dans
les grandes lignes les choix faits dans les analyses sont semblables à ceux pré-
sentés pour les isotopes de Bores. Des différences existent et seront présentées
si elles impactent soit les conclusions soit les raisonnement. Le lecteur trouvera
cependant tous les détails nécessaires dans leurs manuscrits [93, 111].

À noter que je n’ai pas encadré activement ces deux étudiants, en dehors
de discussions régulières notamment à la faveur d’un séjour à Seoul National
University en Juin 2013 ou lors des campagnes SAMURAI ultérieures. Je me
permet de parler de leurs travaux ici en tant que coauteur et co-parteparole de
l’expérience DayOne mais également parce qu’ils me fournissent un lien entre
le 16C et les 21,22C.

6.2.1 Spectroscopie du 17C par réaction knockout d’un neutron :
Thèse de S. Kim
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FIGURE 6.12 – À gauche : spectre en énergie gamma en coïncidence avec le 17C à partir du
faisceau 18C. Deux ajustement sont faits : en ligne magenta en supposant une seul gamma et
en ligne rouge avec deux gammas. Dans les deux cas un fond expérimental est ajusté. À droite :
états au dessous du seuil neutron et gamma émis dans la décroissance, les énergies sont en keV.

Le 17C avec un seuil d’émission pourtant très bas (Sn = 735 ± 18keV) possède
deux états liés décroissant par émission gamma (voir figure 6.12 à droite). Nous
présentons ici les résultats de la thèse de S. Kim, dont certaines conclusions
sont encore préliminaires, complétés par une étude des gammas du 17C.
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Nous présentons sur la figure 6.12 à gauche le spectre en énergie gamma
pour la réaction 18C → 17C + γ pour des modules DALI2 à l’avant (θlab < 60◦)
afin de s’affranchir au maximum des effets liés aux seuils de détection, fixé ici
dans l’analyse à 200 keV (labo). À droite est représenté le spectre des états du
17C en dessous du seuil d’émission neutron. À noter que cette partie du spectre
est notamment confirmée par la thèse de X. Pereira-López † [180] dans l’analyse
de la réaction de transfert 16C(d, p)17C.

Le spectre gamma présente deux structures : une autour de 220 keV et un
autre vers 330 keV, ajustées avec deux simulations (en supposant que les temps
de demi-vie des états sont ceux trouvés dans l’article [205] et listés dans la table
6.2) et un fond obtenu dans une réaction produisant un 17C mais pas de gamma
(ligne rouge sur la figure 6.12). Le front Compton d’un gamma de 330 keV se
situant autour de 200 keV il est légitime de s’interroger sur la première structure.
Cependant l’hypothèse d’un seul état visible n’est pas soutenue par l’ajustement
sur des simulations (ligne magenta). A noter qu’avec l’hypothèse que le temps
de demi-vie est de l’ordre de 400 ps un décalage en énergie d’environ 20 keV est
nécessaire pour reproduire le spectre. Il est intéressant également de remarquer
qu’un article récent [90] présente un spectre gamma corrigé Doppler aux énergie
de GSI mais ne semble présenter aucune distorsion dû au temps de demi-vie.
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FIGURE 6.13 – Spectre en énergie relative entre un fragment de 16C et un neutron, produit à partir
du 18C et ajusté avec trois différentes contributions, voir le texte pour les détails. Extrait de [111].

†. Etudiant co-encadrée dans le groupe de structure du LPC CAEN par mon collègue
F. Delaunay
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La figure 6.13 présente le spectre en énergie relative entre un 16C et un
neutron, correspondant donc aux états du 17C au dessus du seuil d’émission
neutron. Ce spectre est ajusté avec un fond Maxwellien en aEre−bEr et trois
Breit-Wigner dont les caractéristiques sont données dans le tableau 6.2. La
structure autour de 0.5 MeV est en forte coïncidence avec les gammas émis
par le noyau fils de 16C et correspond donc à un état d’énergie d’excitation
supérieure ici 3.16 ± 0.05 MeV. Ceci ne semble pas le cas des autres structures.
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FIGURE 6.14 – Distributions expérimentales (points) en moment parallèle (gauche) et perpen-
diculaire (droite) pour l’état lié à Ex = 321.3 ± 1.8keV comparés aux calculs pour ` = 0,1 et 2
(lignes noires rouges et bleues respectivement). Extrait de [111].

Les autres caractéristiques sont obtenues notamment à partir de l’analyse
des spectres en moment parallèle et perpendiculaire, caractéristique du neutron
arraché dans la réaction. Cette analyse est dans un premier temps effectuée sur
l’état lié à 330 keV (figure 6.14). On constate sur cette figure qu’une distribution
de type ` = 2 est plus à même de reproduire les données et sachant que l’on
par du 18C, ceci est donc compatible avec un état 5/2+.

La même analyse est conduite pour les états au dessus du seuil, dont un
des résultats est illustrés sur la figure 6.15 pour Er = 3.23MeV et permet de
conclure quand aux spin-parité des états listés sur la tableau 6.2.
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FIGURE 6.15 – Distributions expérimentales (points) en moment parallèle (gauche) et perpendicu-
laire (droite) pour l’état non lié à Er = 3.23 ± 0.01MeV, comparés aux calculs pour ` = 0,1 et 2
(lignes noires rouges et bleues respectivement) . Extrait de [111].

TABLE 6.2 – Liste des propriétés des états du Carbone–17 observés dans cette expérience. La
majorité sont analysés dans la thèse de S. Kim [111], sauf celui noté (3) : la première colonne
correspond à l’énergie d’excitation mesurée ou déduite, la deuxième l’énergie relative pour les
états au-dessus du seuil, la troisième la largeur, la quatrième la section efficace de knock-out d’un
neutron correspondante et afin le spin–parité correspondant.

Ex (MeV) Er (MeV) Γ (MeV) τ1/2 (ps) σ−1n (mb) Jπ

0.229 ± 0.0103 366+15
−10 1/2+

0.330 ± 0.002 15.1+24
−23 24.2+10.0

−0.1 5/2+

Sn = 735 ± 18keV

2.66 ± 0.02 1.920 ± 0.013 0.31+0.06
0.03 16.3+2.1

−1.5 1/2−

3.16 ± 0.05 0.66 ± 0.05 0.86+0.10
0.20 1.3+0.6

−0.4 9/2+

3.97 ± 0.03 3.23 ± 0.03 0.10+0.15
0.09 2.5+0.6

−0.6 3/2+

6.2.2 Etude du 19C par réaction knockout d’un neutron à partir
du 20C :
J. Hwang et al. PLB 769 (2017) 503 & Thèse

Le noyau de 19C est l’isotope de carbone de masse impaire lié le plus lourd
et l’élément lié le plus léger de la chaîne isotonique N = 13. Structurellement,
il est l’un des uniques noyaux à halo de un neutron [25, 27, 146] avec un seuil
d’émission neutron Sn = 0.58 ± 0.09MeV [18] et un état fondamental Jπ = 1/2+

[142, 167]. Les états en particules indépendantes du 19C ont été étudiés ici à
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6.2. Carbones–17,19

partir des propriétés du neutron arraché par un cible de carbone au 20C, afin de
produire le 19C. Le dispositif expérimental est celui de l’expérience DayOne où
le 20C était produit à 280 MeV/nucléon. L’analyse s’est essentiellement effectuée
au travers des spectres de masse invariante, construite à partir du fragment de
18C et d’un neutron, ainsi que des spectres en moment.
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FIGURE 6.16 – Spectre en énergie relative entre un fragment 18C et un neutron, ajusté avec
différentes contributions (cf. texte pour les détails) . Extrait de [93].

Le spectre en énergie relative fragment–neutron est présenté sur la figure
6.16. Ce spectre est ajusté avec quatre contributions : trois états (à 0.036 ± 0.001 MeV
en rouge, 0.84 ± 0.04 MeV en vert et 2.31 ± 0.03 MeV en bleu) et un fond Max-
wellien (magenta). L’étude des gammas émis dans la réaction montre qu’aucun
n’est émis par le fragment de 18C quand l’état de plus basse et de plus haute
énergies sont peuplés et correspondent donc aux états excités à 0.62 ± 0.09 MeV
et 2.89 ± 0.10 MeV respectivement. Le troisième état en revanche peuple à 100%
le 2+ du 18C.

En évaluant le nombre d’évènements au dessus du fond pour chaque état,
il a été également possible de produire les distributions en moment parallèle
présentées sur la figure 6.17, classés de haut en bas de l’état d’énergie relative
la plus faible à la plus haute. Le code couleur utilisé ici correspond à des états
` = 0 (rouge), ` = 1 (vert) et ` = 2 (bleu).
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Chapitre 6. Isotopes de carbone riches en neutrons
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FIGURE 6.17 – Distributions expérimentales
en moment longitudinal (points) comparés
aux calculs théoriques pour ` = 0, 1 et 2
(lignes rouges vertes et bleues respective-
ment) pour les états à (a) Er = 0.036MeV
(b) Er = 0.84MeV (c) Er = 2.31MeV. Les
profils théoriques ont été convolués de la
résolution expérimentale et normalisés au
maximum des distributions observées. Ex-
trait de [94].

Ex (MeV) Er (MeV) Γ (MeV) ` C2S σ−1n (mb) Jπ

0.62(9) 0.036(1) < 0.015 2 61(5) 2.40(20) 5/2+

3.0–5.5 0.84(4) < 0.02 1 4(1)

2.89(10) 2.31(3) 0.20(7) 1 15(3) 0.77(15) 1/2−

TABLE 6.3 – Sections efficaces knockout d’un neutron (σ−1n) et énergie d’excitation Ex pour les
états non liés du 19C produit ici, comparés aux valeurs théoriques de réaction et du modèle en
couche (interaction WBP [244]).

Un résumé des résultats expérimentaux se trouve dans la table 6.3. Ces
derniers sont obtenus à partir de la comparaison avec des calculs de réaction
dans l’approximation eikonale et les facteurs spectroscopiques issus de calculs
modèle en couche avec l’interaction YSOX développée à partir de l’interaction
universelle VUM, dans la même logique que les travaux de S. Kim présentés
dans la section 6.2.1. Ces résultats ont été publiés dans Physics Letter B [94].
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6.3. Carbone–18 (A/Z = 3)
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FIGURE 6.18 – Spectres du 18C : gamma (en vert), et en énergie relative 17C− n (cyan) et 16C− 2n
(bleue), produits à partir du 20C (en haut) et du 19C (en bas). Les deux spectres en énergie relative
sont décalés du seuil d’émission un et deux neutrons respectivement afin de les superposer. Tous
sont corrigés de l’acceptance, mais normalisés arbitrairement. Les flèches marquent les structures
observées et les énergies d’excitation correspondantes (voir commentaires dans le texte).

6.3 Carbone–18 (A/Z = 3)
Cet isotope du carbone a déjà été étudié avec différentes méthodes [90, 115,

173, 208, 243]. Notre but ici n’est pas de reprendre chaque état mais de donner
un aperçu global des états peuplés ici à partir d’un noyau donné. Nous choisis-
sons de partir du 20N (ou du 19C) pour des raisons essentiellement de statistique.
La figure 6.18 à gauche présente, pour deux voies de réaction et en superpo-
sition : le spectre gamma (vert), le spectre en énergie relative un neutron–17C
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Chapitre 6. Isotopes de carbone riches en neutrons

décalé du seuil d’émission d’un neutron Sn = 4184keV (en cyan) ainsi que le
spectre en énergie relative 16C+ 2n (en bleue) décalé de S2n = 4917keV. Chaque
spectre est corrigé de l’acceptance et arbitrairement renormalisé pour des rai-
sons de lisibilité. Enfin l’énergie d’excitation correspondante est affichée au
dessus de chaque structure identifiée. Nous retrouvons les états publiés par
ailleurs et présentés à droite sur la figure 6.18. Le cas du 18C est intéressant car
le seuil d’émission neutron du noyau fils de 17C est faible (voir section 6.2.1)
et par conséquent la gamme d’énergie entre Sn et S2n dans le 18C. On constate
tout de même qu’un structure en énergie relative apparaît dans cet intervalle.
Comme ce spectre, si en coïncidence avec des gammas d’énergie inférieure ou
égale à 400 keV (englobant donc les deux gamma du 17C), ne montre plus de
structure, nous en concluons qu’il existe un état autour 4.7 MeV dans le 18C qui
ne décroît pas via les états excités du 17C.
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FIGURE 6.19 – À gauche : spectre γ − γ pour le 18C produit après fragmentation sur une cible
de carbone. Ain d’augmenter la statistique le 18C sélectionné est produit indifféremment depuis
les faisceaux de plus haute intensité, soit : 19,20C et 20-22N. À droite : les même données mais
présentant l’énergie des gammas émis en coïncidence avec un autre gamma de 1585 ± 100 keV.
La ligne magenta présente un fond exponentiel raisonnable et les flèches les distributions gammas
autour de 950 et 2300 keV
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6.4. Carbone–20 (A/Z = 3.3)

Enfin, comme le montre le schéma de décroissance de la figure 6.18 une
ambiguïté subsiste quant à la vrai nature de la transition donnant naissance au
gamma autour de 2500 keV [208, 243] : de l’état excité vers l’état fondamental
ou cascade ? Si une analyse plus approfondie est nécessaire pour répondre
complètement à la question, nous observons tout de même dans la corrélation
gamma-gamma présentée sur la figure 6.19 qu’il existe bien des gamma autour
de 1.5 MeV émis en coïncidence avec des gamma autour de 2.5 MeV ce qui
confirme l’existence d’un état en dessous du seuil d’émission neutron et autour
de 4 MeV. Ceci pourrait faire le sujet d’une étude spécifique.

6.4 Carbone–20 (A/Z = 3.3)
La seule analyse approfondie de la structure du 20C effectuée pour l’instant

sur ce noyau lors de la campagne DayOne concerne la section efficace de réaction
et le rayon moyen de matière déduit de r̃m(

20C) = 2.97+0.03
−0.05 fm.
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FIGURE 6.20 – À gauche : distribution en énergie gamma, corrigé Doppler, pour la réaction
22N → 20C?. À droite : comparaison des distribution gamma pour τ = 0 (en bleue) et τ = 10ps
(en rouge).

Les résultats présentés dans les sections suivantes concernant des noyaux
encore plus riches en neutrons nécessitent en revanche d’avoir un aperçu
de sa structure et nous présentons ici le spectre gamma corrigé Doppler en
coïncidence avec un fragment de 20C dans une réaction d’arrachage de nucléons
à partir du 22N. La preuve ayant été faite de notre compréhension de la détection
gamma (voir par exemple les sections 6.2.1 ou 5.2), et en ajustant la distribution
avec une simple simulation et un fond exponentiel nous trouvons une énergie
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Chapitre 6. Isotopes de carbone riches en neutrons

Eγ = 1599 ± 2keV, compatible avec la dernière valeur mesurée avec statistique
et précision de Eγ = 1614 ± 11keV [66]. L’erreur ici est obtenue seulement à
partir de l’ajustement et aucune autre étude (vitesse du fragment etc) n’a été
faite. La seule étude faite concerne le temps de demi-vie de l’état, mesuré par
ailleurs [182] à τ = 9.8 ± 2.8(stat)+0.5

−1.1(syst)ps. La distribution gamma simulée
avec τ = 10ps est alors légèrement décalée vers les basses énergies et il est
intéressant de noter que sans cette correction l’énergie obtenue par ajustement
aurait été inférieure de ≈ 10keV. Nous sommes donc, même dans ce dispositif
à base de NaI dont la résolution est relativement faible, sensibles à la mesure
de temps de demi-vie supérieur ou égal à la dizaine de picoseconde, comme le
montre d’ailleurs une récente publication [239].

Enfin, une étude très préliminaire (présentée succinctement sur la figure
6.21) dévoile les possibles existences : d’un état non lié entre le seuil d’émission
un et deux neutrons et d’un autre juste au-dessus du seuil deux neutrons (voir
également figure 6.23).
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FIGURE 6.21 – À gauche : distribution en énergie relative 19C–neutron. À droite : idem pour
19C–2 neutrons. Les deux sont obtenus à partir de la réaction du même 22N sur cible de carbone.

6.5 Carbone–21 (A/Z = 3.5)
Les résultats présentés ici sont en partie extraits de la thèse de Leblond [132]

défendue à 2015 à l’Université de Caen–Normandie. Nous nous concentrerons
tout d’abord sur les deux voies principales : le knock-out d’un proton et le
knock-out d’un neutron, la thèse précitée présentant également la voie du knock-
out de deux protons (voir illustration sur la figure 6.24). Nous compléterons ici
le tableau avec la voie 23N → 20C + n et l’échange de charge 21N → 20C + n.
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6.5. Carbone–21 (A/Z = 3.5)

Commençons par la réaction de knock-out d’un proton à partir du 22N. Le
spectre obtenu, présenté sur la figure 6.24 au centre, montre essentiellement une
seule structure à Er = 0.92 ± 0.01MeV,Γ ≈ 1MeV, si on l’ajuste avec une Breit-
Wigner ` = 0 (voir justification dans la suite du texte). Maintenant si l’on com-
pare ces résultats à ceux obtenus à partir du knock-out d’un neutron du 22C, le
spectre est très différent. Il présente d’abord un structure proéminente autour de
Er = 1.5MeV, qui une fois ajustée avec une `= 2 donne Er = 1.49 ± 0.10MeV,Γ=
0.14 ± 0.01MeV. Puis nous observons une accumulation d’évènements entre 0
et 1.2 MeV avec un maximum autour de 0.8 MeV. Nous supposons que cette
dernière structure est le même état que pour la réaction venant du 22N et qui une
fois ajustée donne : Er = 0.81 ± 0.03MeV,Γ ≈ 1MeV. Enfin, et afin d’expliquer
la force à basse énergie, nous avons ajusté avec une Breit-Wigner ` = 2 (et en
supposant la décroissance vers l’état excité du noyau fils, voir commentaires
plus loin) et nous obtenons : Er = 0.19 ± 0.07MeV,Γ ≈ 10MeV.
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FIGURE 6.22 – À gauche : spectre en énergie relative 20C+n obtenu à partir du 21C (en gris) et
distribution en coïncidence avec le gamma à 1610 keV du 20C?, renormalisé (en rouge). À droite :
distributions en moment 20C+ n dans le centre de masse du faisceau de 22C pour l’état à 0.9 MeV
(rouge) et 1.5 MeV (bleue). Ces derniers sont produites en ajustant l’amplitude de distribution en
énergie simulées par tranche de moment.

Afin d’assigner une énergie d’excitation aux énergies relatives observées il
est nécessaire de prendre en compte une éventuelle excitation du fragment de
20C. Une étude spécifique de la structure du 20C est effectuée dans la section
6.4 et confirme une émission gamma autour de 1610 keV. Le spectre en énergie
relative en coïncidence avec ce gamma, dans le cas de la réaction d’un knock-
out d’un proton est présenté dans la thèse de S. Leblond [132] et montre que
l’état principal observé à partir du 22N ne décroît pas par l’état excité du 20C.
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Chapitre 6. Isotopes de carbone riches en neutrons

Nous nous focalisons donc ici sur le cas de la réaction d’un knock-out d’un
neutron. Ce spectre est présenté sur la figure 6.22 à gauche en rouge, superposé
au spectre sans condition gamma en gris. Nous observons que la structure à
basse énergie est compatible avec celle trouvée par ajustement (figure 6.24 en
bas à droite) et que donc l’état observé correspond à une énergie de 1.8 MeV
au dessus de Sn. La conséquence directe en est que l’état autour de 0.9 MeV
trouvé à la fois dans la voie 22N et 22C est celui de plus basse énergie que nous
concluons être l’état fondamental.

Finalement, la réaction de knock-out d’un neutron apporte des informations
sur la nature de l’état observé (voir par exemple les sections 6.2.1 et 6.2.2). Nous
produisons donc sur la figure 6.22 à droite les distributions en moment longi-
tudinaux pour les états à 0.9 MeV (rouge) et 1.5 MeV (bleue). Nous constatons
que la première est plus étroite que la seconde. Donc sans avoir à ajuster ces
dernières avec des calculs théoriques, nous en déduisons que le moment du
neutron de valence dans l’état fondamental est plus faible que celui de l’état
excité. La probabilité que ces derniers valent 1 étant faible nous en déduisons
que pour l’état fondamental ` = 0 et pour l’excité ` = 2. En ce qui concerne la
distribution du second état excité, nous observons que la distribution en mo-
ment est similaire à celle de l’état fondamental et donc que le neutron arraché
est du type `= 0. Une analyse plus approfondie, en comparant avec des calculs
théorique, est donc nécessaire pour cet état afin notamment d’expliquer une
distribution en énergie de type ` = 2.
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FIGURE 6.23 – Comparaison des états obtenus expérimentalement (à gauche) et théoriquement
(à droite) pour les noyaux 20,21C. Les énergies sont prises en référence avec l’état fondamental
pour le 20C et l’énergie de masse 20C+neutron pour le 21C. Les seuils Sn et S2n sont en revanche
par rapport au fondamental dans les deux cas.
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6.5. Carbone–21 (A/Z = 3.5)

Toujours pour ces deux voies de knock-out d’un seul nucléon, nous pouvons
comparer nos résultats à des calculs théoriques, voir tableau 6.4 et figure 6.23.
Ces calculs modèle en couche [40] sont obtenus à partir de l’interaction YSOX
[256]. Nous constatons d’abord sur la figure 6.23 que la position par rapport au
seuil d’émission neutron de l’état fondamental du 21C est légèrement sur estimée
et que l’espacement des états est plus important que l’expérience, ce qui place le
second état excité au-dessus du seuil d’émission deux neutrons. Nous calculons
également les probabilités de décroissance à partir des facteurs spectroscopiques
multiplié par le rapport des largeurs à particules indépendantes, obtenues avec
le formalisme de Bohr et Mottelson (voir section 3.1.7).

Concernant la nature de ces états : dans la voie 22N → 21C nous partons
a priori d’un état fondamental ν(2s1/2)

1 (voir illustration sur la figure 6.24)
et comme un proton est enlevé l’état neutron produit dans le 21C est très
certainement s, ce qui est compatible avec la distribution en énergie de type
` = 0. Nous avons montré que cet état est certainement le fondamental et nous
constatons que les prédictions théoriques donnent Jπ = 1/2+ pour ce dernier,
ce qui est en accord avec nos observations. Ces mêmes calculs prédisent par
ailleurs que cette état est quasiment le seul peuplé dans la réaction et que sa
décroissance doit s’effectuer à presque 100% vers l’état fondamental du 20C, ce
qui est bien ce que nous observons.

Le premier état excité est certainement d, du fait des distributions en énergie
et en moment, toutes les deux ` = 2. Ceci peut notamment s’expliquer en
terme de réaction dans la voie 22C → 21C par l’arrachage d’une neutron depuis
ν(1d5/2

)6 laissant donc comme configuration ν(1d5/2
)5(2s1/2)

2 générant ainsi un
état Jπ = 5/2+. C’est bien un état de cette nature que le modèle en couche
prédit, en plus d’une décroissance systématique vers l’état fondamental du
20C (en accord avec nos observations). Les calculs de facteur spectroscopiques
suggèrent également que le peuplement de cet état à partir du 22C est du même
ordre de grandeur que l’état fondamental, en accord avec l’expérience.

Le second état excité, faiblement peuplé à partir du 22C, est prédit Jπ = 3/2+

ce qui voudrait dire dans un schéma simple que nous avons une configuration
de type : ν(1d5/2

)4(2s1/2)
2(1d3/2

)1. Nos observations ne sont pas en accord en
particulier parce que les calculs de probabilités de décroissance vers l’état excité
du 20C 6.4 est plus faible que vers l’état fondamental. Plusieurs hypothèses sont
possibles : soit des couplages plus complexes, soit nous observons la queue
de la force du première état excité, . . . Les résultats de la nouvelle expérience,
conduite à l’automne 2016, pourrait répondre à nos interrogations.
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Chapitre 6. Isotopes de carbone riches en neutrons

TABLE 6.4 – Facteurs spectroscopiques calculés dans le cadre d’un modèle en couche [39, 40]
avec YSOX comme interaction [256]. Les 2 premières colonnes listes les états calculés du 21C,
les deux secondes les facteurs spectroscopiques à partir de l’état fondamental du 22N et 26C
respectivement et les six dernières colonnes vers les états du 20C. Pour cette décroissance,
les énergies de états sont calculées mais les énergies de décroissance Ed, qui permettent de
calculer les largeurs Γ (voir 3.1.7), sont expérimentales (voir comparaison sur figure 6.23). Nous
en déduisons ici une estimation de la probabilité de décroissance associée P.

21C 22N − p 22C − n Decay to 20C

Ex Jπ (G.S.) (G.S) Ex nlj C2S Ed Γ P

0 MeV 1/2+ 0.756 1.530 0 MeV 2s1/2 0.288 0.9 4.973 100%

2.1 MeV 1d3/2 0.113

1d5/2 1.240

1 MeV 5/2+ 0.086 4.636 0 MeV 1d5/2 0.214 1.5 0.223 100%

2.1 MeV 2s1/2 0.404

1d3/2 0.001

1d5/2 0.431

3 MeV 3/2+ 0.001 0.166 0 MeV 1d3/2 0.692 1.8 0.335 92%

2.1 MeV 2s1/2 0.008 0.2 2.391 7%

1d3/2 0.080 0.002 < 1%

1d5/2 0.211 0.002 < 1%
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Dans les but de compléter ces analyses, nous présentons sur la figure 6.25

deux autres voies : à gauche l’échange de charge à partir du 21N et à droite
la réaction de break-up à partir du 23N. Si cette dernière est plus complexe à
interpréter les règles de sélection de l’échange de charge peuvent nous fournir
des information sur les états peuplés dans le 21C. Les deux réactions présentent
le même état autour de 1.5 MeV (à Er = 1.42 ± 0.07MeV et Er = 1.50 ± 0.07MeV
respectivement) que nous avions identifié comme le premier état excité. On
retrouve dans la voie 23N l’état à Er ≈ 0.2MeV et une structure autour de 4 MeV
présente également dans la voie 22N. Enfin l’échange de charge fait apparaître
un état à Er ≈ 6.5MeV.
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FIGURE 6.25 – Spectre en énergie relative 20C+n obtenu à partir du 21N (échange de change)
et du 21N (−pn). En trait noir le fond non résonant et en vert les différents états. Le trait rouge
correspond à la somme totale.

6.6 Carbone–22 (A/Z = 3.7)
Le carbone-22 est l’isotope de carbone lié le plus lourd et avec 16 neutrons

il est également potentiellement semi-magique, comme le montre l’énergie
théorique du premier 2+ présenté sur la figure 6.26.

De plus, notamment du fait d’un faible seuil d’émission neutron Sn =
712 ± 200keV [132] (et deux neutrons Sn = −140 ± 460keV [76]) il est à halo
[221], confirmé d’ailleurs lors de cette campagne [230]. Ces même seuils faibles
font également que le 2+ est non-lié.
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FIGURE 6.26 – Évolution des énergies 2+1
pour les différents isotopes pairs d’oxygène
(rouge) et de carbone (carbone). Tous les
points sont expérimentaux sauf pour le 22C
(N = 16) obtenu théoriquement dans la ré-
férence [103].

Toujours issus de la même expérience, les résultats sur le 22C présentés
ici sur la figure 6.27 sont obtenus en reconstruisant l’énergie relative entre
un fragment de 20C et deux neutrons et ce à partir du knockout d’un proton
depuis 23N à 285 MeV/nucléon (en rouge) ou de l’excitation directe sur cible de
carbone du 22C à 235 MeV/nucléon (en bleu). Bien que la statistiques soit faible
on observe dans les deux cas une structure centrée autour de 3MeV ce qui
correspondrait à une énergie d’excitation du même ordre. D’autres structures
sont visibles à plus haute énergie. Un certain nombre d’interrogations persistent
quand à la robustesse de ces résultats, dû notamment à la statistique. Des tests
ont été menés :

— la reconstruction du 2n est robuste, vérifiée notamment sur le canal
14Be?= 12Be+ 2n du commissioning, avec qui plus est un nombre minimal
d’alignement et d’hypothèse.

— la simulation de la diaphonie ou sa mesure directe à partir du canal
22N → 20C + n (et en forçant un impossible 22N → 20C + 2n) montre que
le taux de rejet de cette dernière est bien celle attendue (∼ 95%) et que
les événements restant ne créent pas de structure autour de 3MeV. Voir
pour illustration les spectres de la section 5.4.0.2.

ce qui fait que ces derniers points ne semblent pas être à l’origine des structures
observées.

La dernière campagne SAMURAI à l’automne 2016, centrée sur la réaction
de knockout d’un proton à partir du 23N est au moins un ordre de grandeur
supérieure à celle de DayOne et donc a priori suffisante pour répondre à cette
question.
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FIGURE 6.27 – Spectre en énergie relative entre le 20C et 2 neutrons obtenus à partir des noyaux
de 22C (inélastique, en bleue) et 23N (arrachage d’un proton, en rouge).

6.7 Carbone–23 (A/Z = 3.8)
Le carbone–23 est non-lié. Aucune information expérimentale n’est dispo-

nible sur ce noyau mais la position de son état fondamental pourrait être obtenu
à partir de l’énergie relative entre un fragment de 22C et un neutron. Plusieurs
réactions sont envisageables pour produire ce dernier : soit « depuis le haut »
c’est à dire par fragmentation d’isotopes de néon ou de fluor riches en neutrons
(N ≥ 17) soit par échange de charge depuis le 23N. Malheureusement les don-
nées accumulée à ce jour : soit n’ont pas enregistré de 22C car l’acceptance de
SAMURAI n’était pas adaptée, soit la statistique (en particulier pour l’échange
de charge) n’est pas suffisante, soit n’ont tout simplement pas encore été analy-
sées. Lors de la dernière campagne SAMURAI cependant une rapide analyse
en ligne montrerait que la statistique faisceau de 23C avec un fragment de 22C
semble suffisante pour tenter de répondre à cette question.

6.8 Résumé des propriétés pour la chaîne des
carbones riches en neutron (A = 17 − 22)

Nous présentons sur la figure 6.28 une représentation graphique des dif-
férents états des isotopes de carbones étudiés dans la campagne DayOne à
SAMURAI/RIKEN. Un grand nombre de conclusions peut être tiré des ces
derniers mais de la même manière que pour les isotopes de bore nous nous
limiterons à quelques points. En particulier, l’un des buts principaux de cette
campagne étant de mesurer l’énergie du 2+1 du 22C, et donc de tester la ferme-
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FIGURE 6.28 – Systèmatique des états des isotopes 17-22C avec les états observées ici en rouge.

ture de sous-couche N = 16, nous nous concentrons sur l’évolution des couches
νd5/2,νs1/2 et νd3/2. En comparant en premier lieu les premiers états des iso-
topes impairs 17,19,21C nous constatons que le mélange de ces configurations y
est très fort et que νd1/2 et νd5/2 y sont quasiment dégénérées avec a priori une
dominance de νd1/2 pour le plus riche 22C ce qui va bien dans le sens d’un
22C à halo de type s. La valeur exacte du 2+1 du 22C doit être confirmé mais si
nous considérons la valeur obtenue mesurée comme une limite inférieure, cette
dernière confirme la fermeture de sous-couche N = 16.
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Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

7.1 Nature et description des résonances géantes

Les résonances géantes sont des phénomènes collectifs observés dans tous
les noyaux et mettant en jeu la grande majorité des nucléons. Le but de

ce chapitre n’est pas de faire de manière exhaustive ni une description de ces
phénomènes ni une liste des derniers développements et résultats en la matière.
Nous nous contenterons de nous concentrer sur l’étude des résonances géantes
isoscalaires (monopolaires et dipolaires) permettant l’étude de la compressibilité
de la matière nucléaire. Nous évoquerons également brièvement la probléma-
tique des résonances pygmées (notamment dipolaires électriques). Pour ces
trois modes, nous ne chercherons pas non plus à approfondir les différentes ap-
proches théoriques (macroscopiques ou microscopiques) mais nous choisirons
les descriptions les plus à même d’illustrer nos résultats expérimentaux. Pour
plus de détails sur les résonances géantes, à la fois d’un point de vue théorique
et expérimental, le lecteur est notamment invité à se référer à l’ouvrage de
Harakeh et van der Woude [89].

7.1.1 Vue d’ensemble dans le cadre d’une description
macroscopique

La façon la plus simple de représenter les résonances géantes est à travers le
modèle macroscopique où le noyau est supposé une goutte liquide qui vibre
dans les différents modes autour de sa forme d’équilibre. Une représentation
schématique des différents modes de résonances géantes est proposée sur la
figure 7.1. Ils sont classés par nature :

isoscalaire : ∆T = 0 (différence en isospin nulle), neutrons–protons en phase.

isovectoriel : ∆T = 1, neutrons–protons en opposition de phase et donc séparés.

électrique : ∆S = 0 (différence nulle en spin), pas de séparation de spins

magnétique : ∆S = 1, fluide de spin up en opposition de phase avec le fluide
de spin down.

La suite de ce chapitre se concentrera sur les modes ∆L = 0,1, ∆T = 0,1 et
∆S = 0.
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FIGURE 7.1 – Représentations schématiques de plusieurs modes collectifs. Dans les modes
∆T = 0 les nucléons de déplacent en phase, alors que pour ∆T = 1 ils sont en opposition de
phase. De la même manière pour ∆S = 0 il n’y pas de séparation de spin au contraire de ∆S = 1.
La différence en moment ∆L définit quand à elle la « forme » du mode. Adapté de [89, 257].

7.1.2 Modes de compression

7.1.2.1 Mode monopole isoscalaire (ISGMR : IsoScalar Giant Monopole
Resonance)

L’ISGMR est appelée « mode de respiration », car il peut s’expliquer par une
oscillation autour du volume d’équilibre : les deux fluides neutron et proton
sont soit comprimés soit dilatés de manière synchrone. Ce mouvement est
schématiquement représenté en haut à gauche de la figure 7.1 mais également
comme l’évolution de la densité en fonction du temps en haut sur la figure 7.2.
Les résultats d’expériences sur des noyaux stables avec un nombre de masse
A ≥ 90 montrent que la distribution de la force ISGMR peut être décrite avec
une gaussienne, dont le centroïde suit approximativement la loi :

EISGMR = 80A−1/3 MeV (7.1)

147



Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

ISGMR :

ISGDR :

ISGQR :

temps

D
en

si
té

FIGURE 7.2 – Représentations schématiques des résonances ISGMR et ISGDR (en haut et au
milieu) en terme d’évolution dans le temps de la densité du noyau (du bleu clair correspondant à
une faible densité au bleu foncée à une forte densité). Ces deux modes sont comparés à l’ISGQR
(en bas) où aucun changement de densité n’est attendu.

7.1.2.2 La résonance dipolaire isoscalaire (ISGDR : IsoScalar Giant Dipole
Resonance)

L’ISGDR représentée sur la figure 7.1 correspond à un mouvement parasite
du centre de masse. La « vraie » ISGDR est une oscillation d’ordre supérieur, et
comme l’ISGMR un « mode de compression ». Elle présente des oscillations dans
lesquelles la densité augmente d’un côté du noyau et diminue de l’autre avec un
léger changement dans la forme, tout en gardant le centre de masse fixe, comme
l’illustre la figure 7.2. Ce mode isoscalaire pourtant a priori très proche de celui
isovectoriel (IVGDR : IsoVectorial Giant Dipole Resonance) ne fût cependant
mis en évidence que récemment [56], soit 50 ans après la première description
des résonances géantes via le mode isovectoriel [23]. L’énergie moyenne de
l’ISGDR peut s’écrire :

EISGDR = 100 − 120A−1/3 MeV (7.2)

Dans les cas des deux modes ISGMR et ISGDR, un changement de densité
de la matière nucléaire est nécessaire pour en expliquer les caractéristiques et
ils sont par conséquent appelés modes de compression. Sur la figure 7.2 est
présenté à titre de comparaison la résonance géante Isoscalaire Quadrupolaire
(ISGQR : IsoScalar Giant Quadrupole Resonance). Bien qu’isoscalaire l’ISGQR
correspond à une déformation axiale du fluide nucléaire sans changement de
densité.

7.1.2.3 Lien avec le module d’incompressibilité

Les interactions nucléaires étant à courte portée, si la matière nucléaire est
considérée comme uniforme et incompressible, alors sa densité (appelé densité
de saturation) est constante et vaut ρ0 ∼ 0.16fm−3.
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En supposant maintenant que cette matière est faiblement compressible,
l’équation d’état (EoS) de la matière nucléaire peut être approchée au premier
ordre et autour de la valeur ρ0 par une développement de Taylor de l’énergie
par nucléon E

A :

E
A
(ρ,δ) =

E
A
(ρ,δ = 0) + S (ρ)δ2 (7.3)

avec δ =
ρn − ρp

ρn + ρp
l’asymétrie construite à partir de ρn, ρp respectivement les

densités neutron et proton. On peut alors également développer l’énergie de
symétrie S (ρ) autour de la densité de saturation pour laquelle E/A atteint un
maximum de 16.0 ± 0.5 MeV :

S(ρ) = J + L ε +
1
2

K∞ε2 + . . . (7.4)

avec ε =
ρ − ρ0

3ρ0
. On fait ainsi apparaître L et K∞ la pente et la courbure de

l’énergie de symétrie autour de ρ.
On a donc naturellement :

L = 3ρ0
∂

∂ρ

E
A

∣∣∣∣
ρ0

(7.5)

K∞ = 9ρ2
0

∂2

∂ρ2
E
A

∣∣∣∣
ρ0, δ=0

(7.6)

K∞ est le module d’incompressibilité de la matière nucléaire. Le lien avec
l’énergie par nucléon peut également se retrouver à partir de considérations
plus thermodynamiques. En effet la pression P est reliée à l’énergie par :

P = − ∂E
∂V

= ρ2 ∂

∂ρ

E
A

(7.7)

La mesure de la compressibilité est alors la mesure de l’évolution de la
pression avec la densité de matière et on définit † donc K∞ comme :

K∞ = 9
∂P
∂ρ

∣∣∣∣
ρ0

= 9ρ2
0

∂2

∂ρ2
E
A

∣∣∣∣
ρ0

(7.8)

†. La vraie définition se fait à travers le moment de Fermi kF : K∞ = k2
F

∂2

∂k2
F

E
A ce qui explique

le facteur 32 devant. Voir par exemple [37].
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Le but va donc être expérimentalement de contraindre ces facteurs à l’aide
des différentes théories et interactions disponibles. À noter que certains auteurs
[110] préconisent de contraindre l’EoS non pas autour de ρ0 mais ρc ≈ 2

3 ρ0 où
les calculs théoriques divergent le moins.

Maintenant pour un système fini comme le noyau, il existe un lien direct
entre l’énergie moyenne d’excitation des modes de compression (ISGMR et
ISGDR) et le module d’incompressibilité KA, comme par exemple [32, 209] :

EISGMR = h̄

√
KA

m 〈r2〉 (7.9)

EISGDR = h̄

√
7
3

KA + 27
25 εF

m 〈r2〉 (7.10)

avec
〈
r2〉 le rayon carré moyen dans l’état fondamental, m la masse du

nucléon et εF l’énergie de Fermi. Les expressions sont obtenues ici à partir de
l’évaluation des règles de somme pondérée en énergie m1 et de polarisation
m−1 :

√
m1/m−1 ; à noter qu’il est possible d’utiliser

√
m3/m1 avec des résul-

tats sensiblement différents [209]. Les deux sont des évaluations simples qui
négligent (notamment) les effets de surface.

Dans tous les cas il est immédiat de comprendre que plus le noyau (la
matière nucléaire) est incompressible et plus l’énergie nécessaire pour exciter
un mode de compression sera important. Il est également aisé d’admettre que
la mesure systématique de l’énergie d’excitation de ces modes dans une série
de noyaux (et en particulier des isotopes) sur la gamme la plus large possible
en protons et neutrons permet de caractériser la variation de cette dernière avec,
notamment, l’asymétrie δ.

Dans une approche macroscopique analogue à la goutte liquide les correc-
tions à apporter au module d’incompressibilité de la matière nucléaire K∞ pour
obtenir KA s’écrivent [232] :

KA = K∞ + KsA−1/3 + Kτ

[
N − Z

A

]2

︸ ︷︷ ︸
δ2

+Kc

[
Z

A1/3

]2

(7.11)

où Ks,Kτ et Kc sont les termes de surface, de symétrie et Coulombien.
Ici, comme a priori la densité neutron ou proton n’est pas homogène dans
le noyau, δ est pris en moyenne soit N−Z

A . Une illustration expérimentale de
cette dépendance en δ est présentée sur la figure 7.3. Afin d’illustrer un peu
plus nos propos nous avons compilé l’ensemble des données obtenues sur les
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FIGURE 7.3 – Différence KA − KcZ2A−4/3 ≈ Kτδ2(+K∞) dans les isotopes d’étain et de
cadmium. Les points sont expérimentaux et les lignes pleines correspondent à la formule de type
goutte liquide présentée dans le texte, avec Kτ = −550 MeV. Extrait de [51].

GMR dans l’annexe 10 et présenté les valeurs des énergies d’excitation sur la
figure 7.4 pour Z > 50. Ce travail avait déjà été effectué en 1993 par Shlomo
et Youngblood [202], que nous avons donc ici complété. Toujours dans un
soucis d’illustration nous avons ajusté les énergies des GMR (équation (7.9)) en
fonction des différents paramètres d’évolution du module de compressibilité.
La formule utilisée par Shlomo et Youngblood est plus complète que celle
présentée en (7.11) :

KA = K∞ + KsA−1/3 + Ksc A−2/3 +
(

Kτ + Kss A−1/3
)

δ2 + Kc

[
Z

A2/3

]2

+ Kdβ

(7.12)

les auteurs rajoutant les paramètres Kd,Ksc et Kss. Le premier Kd prend
en compte la déformation de l’état fondamental des noyaux que nous avons
obtenus à partir des calculs systématiques de la déformation quadrupolaire
listés dans la base FRDM2012 [159]. Les seconds Ksc,Kss sont des termes du
second ordre en A−2/3 et A−1/3δ2. Nos premiers essais en utilisant donc comme

151



Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

TABLE 7.1 – Liste des valeurs obtenues pour K∞,Ks,Ksc et Kτ par ajustement des centroïdes
des GMR (cf. texte pour les détails). Les trois premières colonnes sont à K∞ fixe et la dernière est
obtenue en laissant ce paramètre libre.

K∞ 220 240 260 235 ± 20

Ks −198 ± 57 −216 ± 140 −234 ± 57 −212 ± 25

Ksc −707 ± 243 −966 ± 577 −1226 ± 242 −771 ± 130

Kτ −28 ± 104 −222 ± 166 −416 ± 112 −194 ± 158

χ2/NDF 2.4 1.8

paramètrisation de l’énergie, déduite de l’équation (7.9) :

EISGMR =
h̄
√

K∞ + KsA−1/3 + (Ksc A2 + KcZ2)A−4/3 +
(
Kτ + Kss A−1/3

)
δ2 + Kdβ√

m 〈r2〉
(7.13)

nous ont permis de constater, comme le disent les auteurs, que les para-
mètres obtenus de cette manière varient beaucoup trop pour qu’une conclusion
solide soit permise. Et cela même si plus de données sont maintenant disponibles
aujourd’hui (environ le double). À noter que les rayons moyens (de charge)
sont extraits de la référence [13]. Nous avons donc fait un certain nombre
d’hypothèses sur les corrélations des paramètres ainsi que sur leurs valeurs
initiales, déduites notamment des études de Colò et al. [51] : Kc =−5.2MeV fixe,
|K∞| ≈ |Ks| et Kd = 32MeV fixe. Nous avons également contraint les valeurs
de K∞ à 240 ± 20MeV. Si tous les paramètres sont laissés libres, les résultats
possèdent encore de trop grandes incertitudes. Nous avons décidé dans un
premier temps de regarder les noyaux plus isoscalaires (|δ| < 0.1) en forçant
Kτ = 0 et nous avons vérifié que K∞ est compatible avec 240 ± 20MeV [51], et
nous trouvons K∞ = 212.5 ± 17.0MeV. Puis en forçant K∞ ≈ Ks ≈ 240 ± 20MeV
nous avons ajusté Ksc,Kτ sur les données pour |δ| > 0.15. Enfin nous libérons
cette dernière valeur et les résultats finaux sont présentés sur le tableau 7.1. À
noter que seuls les points proches de la courbe en noir (figure ) sont conservés.
Ceux trop éloignés sont généralement dus à une division de la force du fait de
la déformation et ne sont pas ajustables avec notre approche.

Les barres d’erreur sont effectivement souvent très importantes et les para-
mètres fortement corrélés. Concernant Kτ (et K∞ = 240MeV) : nous constatons
que les valeurs obtenues sont parfois compatibles avec zéro mais la valeur
trouvée en laissant libre les paramètres, Kτ = −194.4 ± 158.0MeV est proche
de celle déduite par Colò et al. [51] de Kτ = 550 ± 100MeV sans toutefois être
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compatible. Pour permettre au lecteur de se rendre compte des résultats de
l’ajustement, nous avons représenté la courbe correspondante en trait plein noir
sur la figure 7.4. La surface jaune dépeint les effets des erreurs combinées de
K∞ et Kτ seulement. Cette surface délimite également les points utilisés dans
l’ajustement.
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FIGURE 7.4 – Systématique expérimentale des énergies d’excitation de la GMR, à gauche en
fonction de A à droite en fonction de δ = N−Z

A . Les points rouges sont les valeurs relevées par
Shlomo et Youngblood [202], les points bleues sont ceux compilés ici (valeurs dans l’annexe 10).
La surface jaune représente les résultats (incluant certaines erreurs) du développement de la
compressibilité, tel que présenté dans le texte. La ligne verte à gauche correspond à l’équation
(7.1).

Sans surprise, cette approche s’avère limitée et on lui préférera un approche
microscopique où les propriétés des résonances géantes sont déduites de calculs
Hartree-Fock, (Q)RPA. . .

7.1.3 Résonances électriques dipolaires « Pygmées »

Nous l’avons dit les résonances dipolaires correspondent à un moment
transféré ∆L = 1 et le mode isovectoriel (IVGDR : IsoVector Giante Dipole
Resonance) est considéré comme la première résonance géante étudiée, à travers
l’étude des sections efficaces de photo-absorption. L’IVGDR correspond, dans
une vision de type goutte liquide, à l’oscillation en opposition de phase du
« fluide » neutron et du « fluide » proton, l’ensemble des deux espèces étant a

153



Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

priori toutes entraînées dans le mouvement. L’énergie moyenne à laquelle ce
mode apparaît (dans les noyaux A > 50) s’écrit comme la somme d’un terme
de surface en A−1/6 et un terme de volume (A−1/3) [37] :

EIVGDR = 31.2A−1/3 + 20.6A−1/6 MeV (7.14)

Toujours en raisonnant dans le cadre de la goutte liquide, il est alors légitime
de s’interroger sur l’évolution de ce mode lorsque l’une des espèces apparaît en
excès et se retrouve de facto moins liée au reste du cœur (provoquant halo et
peau de neutrons/protons). Une oscillation de ces derniers contre le cœur se
manifeste donc. À la fois du fait du faible nombre de nucléons mis en jeu et de
leur énergie de liaison la résonance correspondante apparaît à basse énergie
avec une force relativement faible (quelques pour cents du total de l’IVGDR).
Ce mode, par opposition à résonance « géante » est appelé « résonance pygmée »
(Pygmy Dipole Resonance ou PDR). L’énergie typique de l’IVGDR est autour
d’une vingtaine de MeV contre moins de 10 MeV pour la PDR. Au delà de
l’explication « historique » à trois fluides [158, 216] issue de la communauté
des résonances géantes, l’énergie d’excitation proche de l’ordre de l’énergie
entre les couches principales posent des questions sur la collectivité réelle
d’un tel phénomène. De plus l’argument classique fondé sur l’épuisement de
la règle de somme (pondérée en énergie ou pas) n’est peut-être pas adapté,
la position en énergie proche notamment du seuil d’émission neutron ayant
tendance à augmenter la section efficace d’excitation †. D’ailleurs différentes
approches théoriques peuvent très bien reproduire l’énergie et la force observée
expérimentalement tout en étant en désaccord sur la collectivité [16, 46, 181, 251].
Une autre interrogation repose sur l’aspect isovectoriel (∆T = 1) ou isoscalaire
(∆T = 0) de mouvement des nucléons dans la PDR. Enfin, il semble assez direct
de relier les propriétés de la PDR (en particulier sa force) à l’épaisseur de la
peau de neutrons (la différence entre le rayon de la distribution des neutrons et
celui des protons) [24, 97, 183].

Pour illustrer certaines de ces notions et afin d’introduire les expériences
présentées plus loin, sur la figure 7.5 sont dessinés les pourcentages de règle
de somme épuisées en fonction de l’épaisseur de la peau de neutrons pour le
26Ne et le 68Ni. Pour le 26Ne le graphique présenté à gauche mélange différents
calculs et résultats. Tout d’abord la mesure de la force de la PDR dans le
26Ne (surface cyan) est donnée dans notre article [79] (dont les détails seront
présentés plus loin) en pourcentage de la règle de somme pondérée en énergie
de Thomas-Reiche-Kuhn [49, 125, 190, 190] (TRK). La référence [97] donnant
cette même force l’exprime en fraction de la m1 et qui d’après eux est 30 ∼ 40%

†. Un raisonnement possible peut se faire à travers la balance détaillée et le section efficace
de capture neutronique.
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FIGURE 7.5 – Pourcentage de règle de somme pondérée en énergie (respectivement variation) en
fonction de l’épaisseur de la peau de neutrons pour les noyaux de 26Ne, à gauche (respectivement
68Ni, à droite). Pour le 26Ne les droites sont calculées à partir de [98] pour différentes coupures
en énergie. La surface cyan contraignant la force est la mesure obtenue dans [79] et la mauve
des calculs de [97]. La surface verte limitant l’épaisseur de la peau de neutrons est extraite des
données de [144] et des calculs de [92]. Les calculs pour le 68Ni proviennent de [183].

plus importante que la TRK (surface mauve) ; nous avons donc renormalisé nos
résultats pour permettre une comparaison. L’épaisseur de la peau de neutrons
est calculée à partir des résultats expérimentaux [144, 217] en prenant en compte
les hypothèses théoriques [92] nécessaires à l’extraction des rayons nucléaires.
Enfin la relation entre épaisseur de la peau de neutrons et force épuisée est
déduite des calculs RPA de la référence [98]. Pour le 68Ni des calculs RPA [183]
présentent une variation significative de la force avec l’épaisseur de la peau de
neutrons, les valeurs absolues donnant une épaisseur de l’ordre de 0.21 fm.

Une revue complète des résultats et interprétations sur la PDR se trouve
dans la référence [200].

7.2 Mesure des modes de compression

7.2.1 Sondes et techniques utilisées dans les noyaux stables

Afin d’étudier les modes de compression ISGMR et ISGDR il est nécessaire
d’utiliser des sondes isoscalaires, si possible avec le moins de structure possible.
Historiquement les deutons, et les 3,4He aux alentours de 65 MeV/nucléon sont
particulièrement adaptées [89], les protons présentant des difficultés notamment
techniques. Chacune des sondes possède ses avantages et inconvénients, et
nous nous intéressons ici en premier lieu à la différence entre proton et alpha
(nous excluons l’3He pour des raisons qui apparaîtront évidentes par la suite).
Des calculs DWBA sont présentés sur le figure 7.6 :

155



Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

— À gauche une comparaison des sondes avec les distributions angulaires
de diffusion inélastique deuton (violet) et α (vert) sur le 68Ni dans les
même conditions (énergie incidente et d’excitation).

— À droite une comparaison pour deux énergies faisceau différentes (50 et
60 MeV/nucléon) pour des états excités ISGMR à 19.5 MeV et ISGDR de
30 MeV dans le 56Ni.

Le choix des noyaux est inhérent aux études faites ici, mais il est à noter que
la différence de masse entre les deux isotopes 56Ni et 68Ni ne change (presque)
rien aux graphiques et donc aux conclusions.
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FIGURE 7.6 – À gauche : distributions angulaires théoriques montrant la différence de section
efficace pour deux sondes (deuton en violet et alpha en vert) pour une ISGMR à 21 MeV dans
le 68Ni et une énergie incidente de 50 MeV/nucl′eon. À droite : idem pour la réaction de dif-
fusion alpha sur le 56Ni pour deux énergies différentes dans le laboratoire (50 MeV/nucléon
et 60 MeV/nucléon teinte claire et foncée respectivement) pour des états excités ISGMR à
19.5 MeV (rouge orangé) et ISGDR de 30 MeV (bleu). Une couverture angulaire « raisonnable »
(voir suite du texte) est également illustrée.

On constate donc que concernant la sonde à utiliser, la réaction de diffusion
α produit une section efficace près d’un ordre de grandeur plus important que
la diffusion de deutons. Les calculs sont présentés ici pour l’ISGMR mais l’ordre
de grandeur du rapport des sections efficaces et le même pour les ISGDR [21].
Concernant l’énergie incidente, en se limitant à celles disponibles au GANIL,
nous constatons que la section efficace augmente avec cette dernière (figure
7.6 droite). Ce même graphique montre également la différence, et donc la
sélectivité, des distributions angulaires ISGMR et ISGDR. L’ISGMR, L = 0, est
essentiellement piquée vers l’avant alors que l’ISGDR décroît régulièrement.
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En conclusion : un expérimentateur voulant observer les modes de com-
pression effectuera donc de préférence une diffusion inélastique d’alpha au
maximum d’énergie disponible. Son dispositif devrait être capable de mesurer
les petits (. 10◦) angles dans le centre de masse, afin notamment d’observer la
chute de section efficace de l’ISGMR. Conséquemment c’est au même angle que
l’ISGMR sera le plus visible (sur la figure 7.6 à droite on trouve ∼ 3◦).

7.2.2 Noyaux loin de la stabilité
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FIGURE 7.7 – Cinématique pour la diffusion d’alpha sur le 68Ni, en cinématique inverse pour la
diffusion élastique (gris) et pour les états excités à 20 et 30 MeV dans le 68Ni (respectivement
bleue et rouge). Les points représentent les angles centre de masse correspondants, avec une
espacement d’un degré. Pour illustration, les points en arrière plan et en couleur complémentaires
correspondent aux angles C.M. pour la réaction sur le 56Ni.

La première difficulté dans la mesure des résonances géantes loin de la
stabilité consiste à produire le ou les noyaux d’intérêt. De plus pour exciter
de tels modes dans la majorité des cas une sonde voyageant à grande vitesse
(ou une grande énergie ≈ 50 MeV/nucléon) est nécessaire. Ces deux points
contraignent donc l’expérimentateur à produire le noyau d’intérêt sous forme
de faisceau, via le plus souvent une réaction de fragmentation, et à l’envoyer
sur une cible servant de sonde (cinématique inverse).
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La conclusion de la section précédente étant que la sonde α est probable-
ment la mieux adaptée il faut donc construire une cible d’hélium. Une cible
liquide n’est a priori pas une difficulté technique mais en prenant en compte
les cinématiques de la réaction (figure 7.7 pour le 68Ni à 50 MeV/nucléon) il
apparaît que l’énergie des alpha de recul aux angles d’intérêt (∼ 1 MeV total) ne
permet pas d’utiliser une cible épaisse. La solution est donc une cible gazeuse
capable de détecter les particules d’intérêt : un cible active.

7.2.3 La cible active MAYA

7.2.3.1 Description générale

MAYA [59], développée au GANIL dans le cadre du programme de phy-
sique associé au projet SPIRAL1, est une TPC † où le gaz sert aussi de cible.
Elle a été conçue pour détecter des particules de basse énergie et peut être
utilisée avec différents gaz (ou mélanges) à condition que celui-ci puisse servir
de milieu de détection (voir plus loin). La pression maximale est pour des
raisons mécaniques de 3 atm. Cette cible active a été utilisée avec succès dans
plusieurs types d’expériences : diffusion élastique résonante, diffusion inélas-
tique et transfert ; une liste exhaustive peut être trouvée dans les thèses de
M. Vandebrouck [235] ou S. Bagchi [21].

Un schéma simplifié du détecteur est présenté sur la figure 7.8. Pour des
informations détaillées sur la géométrie et le fonctionnement de MAYA, le
lecteur est invité à se référer à l’article [59] et aux différentes thèses l’ayant
utilisée [21, 45, 194, 196, 235]. Nous ne donnerons ici que les grandes lignes
nécessaires à la compréhension des résultats expérimentaux.

Le faisceau pénètre dans le volume actif de gaz à travers une fenêtre de
mylar de 13 mm de diamètre et de quelques microns d’épaisseur ‡. MAYA est
divisée en deux zones principales :

Une zone active où la réaction et la dérive des électrons ont lieu. Le volume
de cette zone est de 28 × 25 × 20 cm3 délimitée dans sa partie supérieure
par la plaque de la cathode et dans sa partie inférieure par la grille de
Frisch. Cette dernière est maintenue au potentiel de la masse alors que la
cathode peut aller jusqu’à −10 kV, créant ainsi le champ de dérive dont
l’homogénéité est maintenue par des bandes métalliques (respectivement
des fils) § sur les parois du détecteur (en aval du détecteur). Les électrons
produits par ionisation du gaz dérivent en direction de la grille de Frisch.

†. Chambre à projection temporelle.
‡. L’épaisseur dépend de la pression du gaz et donc de l’expérience.
§. Ces bandes métalliques sont connectées en série avec des résistances.
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FIGURE 7.8 – Vue schématique du détecteur MAYA. On y voie les 32 × 32 pads hexagonaux et
au dessus les 32 fils d’amplification. Ici la détection est illustrée par le passage d’un faisceau. Ce
dernier ionise le gaz et les électrons générés dérivent vers la zone d’amplification pour induire une
charge sur les pads. Si le faisceau traverse le gaz il termine sa course dans le détecteur diamant
(cercle blanc). Si un particule est diffusée dans le gaz, elle peut atteindre le mur de 5 × 4 silicium
puis le mur de 10 × 8 CsI.

La zone de détection est constituée, en dessous de la grille de Frisch, de fils
d’amplification anodiques parallèles au faisceau, et d’une cathode seg-
mentée en 32 × 32 hexagones d’un « rayon » de 5 mm (les « pads »). Le
potentiel appliquée entre la cathode et l’anode, ainsi que la distance entre
l’anode et la cathode, détermine la largeur des traces détectées sur la
cathode.

Les signaux enregistrés proviennent d’une part des fils d’amplification
(temps et énergie) ainsi que l’amplitude de la charge induite sur les pads par
les électrons. Il est important de noter que tous les 1024 pads ne sont pas
systématiquement lus (∼ 1ms serait nécessaire à chaque fois), mais seuls ceux
situés sous le fil d’amplification correspondant (soit 32 pads par fil). La lecture
des pads est donc assujettie à la réponse des fils, une partie desquels constituent
la plupart du temps le trigger principal.
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7.2.3.2 Détecteurs ancillaires

Au-delà de la détection dans le volume actif principal du gaz, plusieurs
dispositifs supplémentaires, placés en aval de MAYA, sont disponibles (voir
7.8).

Une chambre à dérive « verticale » : (notée PCD en rouge pour Petite Chambre
à Dérive sur la figure 7.8) placée après les pads et couvrant la surface des autres
détecteurs ancillaires. Elle permet de mesurer avec précision la position des
particules chargées émises à l’avant et sortant du volume actif, dans le plan
perpendiculaire au faisceau.

Un détecteur diamant : (noté avec une étoile ? sur la figure) d’une surface de
1 cm2 permettant d’arrêter et de mesurer l’intensité du faisceau.

Un mur de silicium : (en vert) composé de 4 × 5 détecteurs de 5 × 5 cm2 et
de 700 µm d’épaisseur.

Un mur d’iodure de césium (CsI) : (en bleu) composé de 8 × 10 détecteurs
de 2.5 × 2.5 cm2 et de 10 mm d’épaisseur (auparavant 4 × 5 détecteurs de
5 × 5 cm2), placé le plus souvent juste derrière les silicium. Dans la configuration
maximale en granularité, quatre CsI couvrent un silicium.

7.2.3.3 Améliorations liées aux expériences présentées

Le mélange d’hélium : une des difficultés d’une cible active comme MAYA
est qu’il faut que la cible soit bien évidemment gazeuse mais également capable
de servir de médium de détection. Des centres diffuseurs protons (deutérium ou
tritium) peuvent provenir par exemple d’un gaz d’isobutane ou de dihydrogène
H2 (éventuellement lourd : D2 ou T2). L’hélium (-3 ou -4) pur n’est en revanche
pas un gaz utilisable pour la détection, son énergie d’ionisation très grande [135]
générant systématiquement des claquages. Il est donc nécessaire d’y ajouter
un autre gaz, appelé « quencher » afin de réduire la probabilité de décharge.
Le souci est que ce dernier peut servir de cible et doit donc être ajouté avec la
plus faible quantité possible. Des études ont été menées [14] pour trouver le
meilleur quencher : une molécule composée de noyaux tous bien plus lourds
que l’hélium, pour permettre de distinguer clairement une réaction sur ces
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derniers de celle sur l’hélium, et qui soit efficace en très petite quantité. Notre
choix s’est porté sur le tétra-fluorure de carbone (CF4) pour lequel quelques
pour cents suffisent au mélange et qui est de plus un gaz rapide. À noter que
la régulation du mélange fût au départ une difficulté technique, le mélangeur
fonctionnant en débit et l’usine en densité, induisant des instabilités.
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FIGURE 7.9 – A gauche : principe de fonctionnement du masque faisceau de MAYA. A droite
(adaptés de [178]) : résultats obtenus avec une source α comparés aux simulations pour la rangée
de pad #17 (située sous le masque) en bas et la rangée #19 (en dehors du masque) en haut.

Un masque électrostatique a été conçu pour écranter partiellement le fais-
ceau incident. En effet dans certains cas celui-ci est lourd et rapide et peut
déposer une quantité d’énergie dans le gaz un à plusieurs ordres de grandeur
au dessus de l’énergie de l’ion de recul, « aveuglant » le détecteur pour ce der-
nier. La première méthode [160] consistait à complètement masquer le faisceau
dont on perdait ainsi l’information ce qui aurait pu améliorer la reconstruction
des trajectoires des particules d’intérêt (en particulier la recherche du point
d’interaction, voir la section sur les techniques d’analyse). Le dispositif présenté
sur la figure 7.9 à gauche permet quant à lui de n’absorber qu’une fraction des
électrons produits autorisant les autres à dériver jusqu’au plan d’amplification
et donc à être enregistrés sans saturer l’électronique. Le principe en est simple :
on place sous la trajectoire théorique du faisceau un ensemble de fils donc
le potentiel est ajustable. Les fils externes sont au potentiel normal du champ
électrique uniforme de dérive et les fils internes à un potentiel positif addi-
tionnel permettant d’attirer les électrons et de les évacuer du gaz avant qu’ils
ne dérivent. Ce dispositif a été validé par des mesures avec sources [85, 178]
ainsi que par simulation. Un exemple en fonctionnement est présenté sur la
figure 7.9 à gauche. En bas et en haut sont présentées respectivement les charges
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collectées en fonction de la « surtension » appliquée sur le masque, pour les
rangés de pads #17 et #19, ces dernières se situant au dessous du faisceau et
deux rangées (soit ∼ 15 mm) sur la droite respectivement. On voit que la charge
collectée en dehors du masque (et donc en dehors de la trajectoire théorique du
faisceau) reste inchangée alors que seulement 10% de changement sur la tension
de dérive masque plus de 90% du faisceau. Un tel dispositif peut modifier
cependant les vitesses de dérive de manière complexe pour les électrons sous le
faisceau [85, 178] mais cette information n’étant le plus souvent pas utilisée ceci
est sans réelle conséquence sur l’analyse.

7.2.3.4 Principe d’analyse

Nous donnons ici les grandes lignes de l’analyse des données liées aux
résultats sur les résonances géantes présentés plus en aval. Pour plus de détails
le lecteur est invité à se référer aux différentes thèses et articles traitant du sujet
[22, 45, 58, 59, 160, 194, 195, 197, 235]. À noter qu’une des caractéristiques des
analyses de MAYA est que les procédures entre les différentes expériences,
même pour les conditions a priori proches, sont souvent très spécifiques. L’ex-
plication peut en être que ce détecteur n’est finalement qu’un prototype très
avancé pour les futures générations de cible active et que des améliorations
ont été systématiquement apportées à chaque nouvelle expérience, rendant les
conditions de fonctionnement effectivement différentes d’une fois sur l’autre.
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FIGURE 7.10 – Principe d’obtention et de reconstruction des traces dans MAYA. Adapté de [59].
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Reconstruction des traces : les particules d’intérêt chargées (faisceau et recul)
déposent par ionisation tout ou une partie de leur énergie dans le gaz. On
obtient après dérive une projection sur le plan de pads de la trace en 3D (voir
figure 7.10 à gauche). À partir des observables « position du pad » et « charges
collectées » différents algorithmes (dépendant des caractéristiques des traces)
sont appliqués pour en connaître l’équation (en 2D, voir figure 7.10 à droite). La
mesure des temps de dérive relative donne alors la troisième dimension (figure
7.10 à gauche).

3.4. Sélection des événements

ont une énergie au minimum de 20 MeV lorsque l'énergie d'excitation du 68Ni varie
entre 0 MeV et 30 MeV, ils sont donc trop énergétiques pour être détectés par notre
dispositif. En e�et ils ont un parcours au minimum de 23 m et l'énergie déposée en
début de trace est de quelques 0.1 keV/mm (à comparer à l'énergie moyenne déposée
par un proton de 1 MeV dans MAYA qui est de l'ordre de 100 keV/cm).

Sélection de l'alpha de recul

Pour l'étude le la réaction 68Ni(α, α′)68Ni*, le gaz était un mélange (95%He +
5%CF4) à 500 mbar. En prenant les mêmes précautions concernant la position du
vertex de la réaction, les contaminations peuvent provenir des réactions de di�usion
sur le carbone ou sur le �uor du quencher. La �gure 3.24 présente la matrice (R,Q),
permettant l'identi�cation de l'alpha de recul.

Figure 3.24 � Parcours R de la particule di�usée en fonction de la charge totale
déposée sur les pads constituant la trace 2D de la particule di�usée pour l'expérience
en mélange (95%He + 5%CF4) à 500 mbar. Les lignes de points, carrés et triangles
sont issues de calculs réalisés avec SRIM et normalisés sur les données. Le contour
de sélection des alphas est représenté en trait pointillé.

Un contour a donc été réalisé sur cette matrice de sorte à ne sélectionner que
les alphas de recul. La stabilité des spectres physiques obtenus, c'est-à-dire le fait
que la position et la largeur des structures sont inchangées, a été véri�ée lorsque la
coupure était plus stricte. De plus, nous avons observé que les traces multiples dans
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FIGURE 7.11 – À gauche : parcours en fonction de l’énergie déposée pour la réaction de diffusion
deuton. Extrait de la thèse de C. Monrozeau [160]. À droite : idem pour la réaction de diffusion
alpha. Extrait de la thèse de M. Vandebrouck [235].

Identification des noyaux : l’identification des noyaux est fondée sur la corré-
lation a priori spécifique entre le parcours des espèces mesurées et leur dépôt
d’énergie. À noter que la mesure de la charge déposée, que ce soit via les pads
ou via les fils, possède un (très) mauvaise résolution (voir figure 7.11) et donc
cette identification est le plus souvent grossière (non séparation proton/deuton
par exemple sur la figure 7.11 à gauche). Le bruit expérimental ne peut donc
pas toujours être rejeté de cette manière mais les caractéristiques des cinéma-
tiques sont souvent suffisamment spécifiques pour permettre l’extraction des
observables d’intérêt.

Reconstruction de l’énergie d’excitation : la plupart des expériences se font
en masse manquante c’est-à-dire que l’on effectue une réaction à deux corps
où la mesure de l’énergie (d’excitation) d’un des deux corps se fait à travers la
mesure de la cinématique du partenaire. Ici l’ion de recul est le noyau sonde
contenu dans la cible. Son énergie est connue à partir de son parcours (après
identification). L’énergie de l’ion incident est éventuellement donnée par des
détecteurs de faisceau et calculée au point de réaction en tenant compte des
matériaux traversés.
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Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

Reconstruction des sections efficaces : il est nécessaire de s’appuyer sur une
simulation car l’estimation de l’efficacité de détection dans MAYA est complexe.
A priori le volume de gaz et la présence à l’intérieur de ce dernier de tous
les composants d’intérêt de la réaction donne l’impression que seule la prise
en compte de l’acceptance géométrique (les particules doivent rester dans le
volume) est suffisante. S’ajoutent cependant au moins deux effets à cela :

— les particules de recul émises juste au-dessus ou au-dessous de la tra-
jectoire du faisceau sont masquées par ce dernier †, ce qui implique une
dépendance en φ de l’acceptance.

— un certain nombre de pads doivent être touchés pour reconstruire la
trajectoire en deux dimensions. L’efficacité de reconstruction est donc
assujettie à la longueur projetée des traces sur le plan cathodique ; lon-
gueur qui dépend bien sûr de l’énergie de la particule mais également
de l’angle φ de cette dernière avec le faisceau.

Il est très difficile d’affirmer que l’efficacité absolue de détection de MAYA
est précisément connue ou reproductible. D’autres facteurs systématiques diffi-
ciles à estimer rentre en jeu, et l’effet en est illustré sur la figure 7.16.

7.3 Mesure des résonances isovectorielles
dipolaires (IVGDR et PDR)

7.3.1 Sondes et techniques utilisées

En se concentrant uniquement sur la mesure de l’énergie moyenne à laquelle
apparaît la résonance pygmée et la force qu’elle épuise, la sonde utilisée pour les
résonances géantes dipolaires dans les noyaux stables est la photo-absorption
[89]. Cette réaction impliquant d’envoyer des photons sur le noyau d’intérêt,
elle n’est pas envisageable pour des noyaux exotiques sondés par cinématique
inverse. Dans ce cas là, la réaction de substitution est l’excitation Coulombienne,
qui pour des réactions à haute énergie peut se modéliser par l’absorption d’un
photon virtuel (initialement décrite dans [67, 245, 248] et plus récemment voir
par exemple [11, 12, 26, 162]) et schématisée sur la figure 7.12. L’idée sous-
jacente est que les composantes du champ électromagnétique vues par une
particule à très grande vitesse approchant un objet chargé sont, à une correction
près, semblable à celles du photon [101]. Cette écriture est particulièrement
vraie aux « hautes » énergies incidentes. De plus l’hypothèse selon laquelle
seule l’excitation Coulombienne est en jeu n’est valable que « loin » du potentiel

†. Une manière partielle d’y remédier serait d’équiper les fils avec des multi-hit TDC.
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FIGURE 7.12 – À gauche : schéma de principe de la réaction d’excitation Coulombienne où un
noyaux arrive avec une certaine énergie et un paramètre d’impact b sur une noyau de charge
Z, ressentant ainsi le champ électrique induit. À droite : nombre de photon virtuels, fonction de
l’énergie incidente pour différentes polarités (E1 en ligne pleine, E2 en pointillés et M1 en tirets) et
différentes énergies d’excitation (1,5 et 10 MeV respectivement rouge, vert et bleu). Extrait de
[77].

nucléaire et l’on défini donc un paramètre d’impact minimum supérieur à la
somme des rayons des noyaux en jeu en deçà duquel la section efficace de
réaction comprend de manière non négligeable une composante nucléaire. Pour
toute réaction entre ions lourds induisant une diffusion, on définit de manière
semblable un angle maximum de diffusion, dit « d’effleurement » (ou grazing).

Conclusion : l’excitation Coulombienne pour être semblable à la photo-absorption
doit se faire à zéro degré et à haute énergie incidente.

Ces conditions ne sont pas toujours possibles, ni souhaitables : en particulier
si cela nécessite la mise en place d’un détecteur dans la direction du faisceau.
Une première approche, notamment pour corriger des effets de la réaction
nucléaire, consiste à effectuer deux réactions : une sur cible lourde (plomb, or)
où vont avoir lieu une excitation Coulombienne et nucléaire et une sur une
cible légère (carbone) où l’on suppose que la réaction est uniquement nucléaire.
Nous avons (re)démontré dans l’article [78] sur le cas du 26Ne qu’a priori une
bonne connaissance de la distribution angulaire de diffusion inélastique sur
cible lourde est suffisante pour différencier les processus.
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Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

7.4 Résultats sur les modes de compression

7.4.1 Introduction et historique

Nous présentons dans cette section les résultats et conclusions tirés d’une
série de trois expériences utilisant la cible active MAYA et ayant pour but de
mesurer les modes de compression dans deux des isotopes de nickel instables :
le 56

28
Ni déficient en neutron † et le 68

28
Ni riche en neutrons.

1n

1H 2H 3H

3He 4He 6He 8He

6Li 7Li 8Li 9Li 11Li

7Be 9Be 10Be 11Be 12Be 14Be

8B 10B 11B 12B 13B 14B 15B 17B 19B

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

10N 12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N 19N 20N 21N 22N 23N

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

14F 17F 18F 19F 20F 21F 22F 23F 24F 25F 26F 27F 29F

17Ne 18Ne 19Ne 20Ne 21Ne 22Ne 23Ne 24Ne 25Ne 26Ne 27Ne 28Ne 29Ne 30Ne 31Ne 32Ne

18Na 19Na 20Na 21Na 22Na 23Na 24Na 25Na 26Na 27Na 28Na 29Na 30Na 31Na 32Na 33Na 34Na 35Na

20Mg 21Mg 22Mg 23Mg 24Mg 25Mg 26Mg 27Mg 28Mg 29Mg 30Mg 31Mg 32Mg 33Mg 34Mg 35Mg 36Mg 37Mg 40Mg

21Al 22Al 23Al 24Al 25Al 26Al 27Al 28Al 29Al 30Al 31Al 32Al 33Al 34Al 35Al 36Al 37Al 38Al 39Al 40Al 41Al

22Si 23Si 24Si 25Si 26Si 27Si 28Si 29Si 30Si 31Si 32Si 33Si 34Si 35Si 36Si 37Si 38Si 39Si 40Si 41Si 42Si

24P 25P 26P 27P 28P 29P 30P 31P 32P 33P 34P 35P 36P 37P 38P 39P 40P 41P 42P 43P 44P 45P 46P

26S 27S 28S 29S 30S 31S 32S 33S 34S 35S 36S 37S 38S 39S 40S 41S 42S 43S 44S 45S 46S 47S 48S

28Cl 29Cl 30Cl 31Cl 32Cl 33Cl 34Cl 35Cl 36Cl 37Cl 38Cl 39Cl 40Cl 41Cl 42Cl 43Cl 44Cl 45Cl 46Cl 47Cl 48Cl 49Cl 51Cl

30Ar 31Ar 32Ar 33Ar 34Ar 35Ar 36Ar 37Ar 38Ar 39Ar 40Ar 41Ar 42Ar 43Ar 44Ar 45Ar 46Ar 47Ar 48Ar 49Ar 50Ar 51Ar 52Ar 53Ar

32K 33K 34K 35K 36K 37K 38K 39K 40K 41K 42K 43K 44K 45K 46K 47K 48K 49K 50K 51K 52K 53K 54K

34Ca 35Ca 36Ca 37Ca 38Ca 39Ca 40Ca 41Ca 42Ca 43Ca 44Ca 45Ca 46Ca 47Ca 48Ca 49Ca 50Ca 51Ca 52Ca 53Ca 54Ca 56Ca

36Sc 37Sc 38Sc 39Sc 40Sc 41Sc 42Sc 43Sc 44Sc 45Sc 46Sc 47Sc 48Sc 49Sc 50Sc 51Sc 52Sc 53Sc 54Sc 55Sc 56Sc 57Sc 58Sc

38Ti 39Ti 40Ti 41Ti 42Ti 43Ti 44Ti 45Ti 46Ti 47Ti 48Ti 49Ti 50Ti 51Ti 52Ti 53Ti 54Ti 55Ti 56Ti 57Ti 58Ti 59Ti 60Ti

40V 41V 42V 43V 44V 45V 46V 47V 48V 49V 50V 51V 52V 53V 54V 55V 56V 57V 58V 59V 60V 61V 62V 63V 64V

42Cr 43Cr 44Cr 45Cr 46Cr 47Cr 48Cr 49Cr 50Cr 51Cr 52Cr 53Cr 54Cr 55Cr 56Cr 57Cr 58Cr 59Cr 60Cr 61Cr 62Cr 63Cr 64Cr 65Cr 66Cr

44Mn 45Mn 46Mn 47Mn 48Mn 49Mn 50Mn 51Mn 52Mn 53Mn 54Mn 55Mn 56Mn 57Mn 58Mn 59Mn 60Mn 61Mn 62Mn 63Mn 64Mn 65Mn 66Mn 67Mn 69Mn

45Fe 46Fe 47Fe 48Fe 49Fe 50Fe 51Fe 52Fe 53Fe 54Fe 55Fe 56Fe 57Fe 58Fe 59Fe 60Fe 61Fe 62Fe 63Fe 64Fe 65Fe 66Fe 67Fe 68Fe 69Fe 70Fe 71Fe 72Fe

49Co 50Co 51Co 52Co 53Co 54Co 55Co 56Co 57Co 58Co 59Co 60Co 61Co 62Co 63Co 64Co 65Co 66Co 67Co 68Co 69Co 70Co 71Co 72Co 73Co 74Co 75Co

48Ni 49Ni 50Ni 51Ni 52Ni 53Ni 54Ni 55Ni 56Ni 57Ni 58Ni 59Ni 60Ni 61Ni 62Ni 63Ni 64Ni 65Ni 66Ni 67Ni 68Ni 69Ni 70Ni 71Ni 72Ni 73Ni 74Ni 75Ni 76Ni 77Ni 78Ni

52Cu 53Cu 54Cu 55Cu 56Cu 57Cu 58Cu 59Cu 60Cu 61Cu 62Cu 63Cu 64Cu 65Cu 66Cu 67Cu 68Cu 69Cu 70Cu 71Cu 72Cu 73Cu 74Cu 75Cu 76Cu 77Cu 78Cu 79Cu 80Cu

54Zn 55Zn 56Zn 57Zn 58Zn 59Zn 60Zn 61Zn 62Zn 63Zn 64Zn 65Zn 66Zn 67Zn 68Zn 69Zn 70Zn 71Zn 72Zn 73Zn 74Zn 75Zn 76Zn 77Zn 78Zn 79Zn 80Zn 81Zn 82Zn 83Zn

56Ga 57Ga 58Ga 59Ga 60Ga 61Ga 62Ga 63Ga 64Ga 65Ga 66Ga 67Ga 68Ga 69Ga 70Ga 71Ga 72Ga 73Ga 74Ga 75Ga 76Ga 77Ga 78Ga 79Ga 80Ga 81Ga 82Ga 83Ga 84Ga 85Ga 86Ga

58Ge 59Ge 60Ge 61Ge 62Ge 63Ge 64Ge 65Ge 66Ge 67Ge 68Ge 69Ge 70Ge 71Ge 72Ge 73Ge 74Ge 75Ge 76Ge 77Ge 78Ge 79Ge 80Ge 81Ge 82Ge 83Ge 84Ge 85Ge 86Ge 87Ge 88Ge 89Ge

60As 61As 62As 63As 64As 65As 66As 67As 68As 69As 70As 71As 72As 73As 74As 75As 76As 77As 78As 79As 80As 81As 82As 83As 84As 85As 86As 87As 88As 89As 91As 92As

65Se 66Se 67Se 68Se 69Se 70Se 71Se 72Se 73Se 74Se 75Se 76Se 77Se 78Se 79Se 80Se 81Se 82Se 83Se 84Se 85Se 86Se 87Se 88Se 89Se 90Se 91Se 92Se 93Se 94Se

68Br 69Br 70Br 71Br 72Br 73Br 74Br 75Br 76Br 77Br 78Br 79Br 80Br 81Br 82Br 83Br 84Br 85Br 86Br 87Br 88Br 89Br 90Br 91Br 92Br 93Br 94Br 95Br 96Br 97Br

69Kr 70Kr 71Kr 72Kr 73Kr 74Kr 75Kr 76Kr 77Kr 78Kr 79Kr 80Kr 81Kr 82Kr 83Kr 84Kr 85Kr 86Kr 87Kr 88Kr 89Kr 90Kr 91Kr 92Kr 93Kr 94Kr 95Kr 96Kr 97Kr 98Kr 99Kr 100Kr

72Rb 73Rb 74Rb 75Rb 76Rb 77Rb 78Rb 79Rb 80Rb 81Rb 82Rb 83Rb 84Rb 85Rb 86Rb 87Rb 88Rb 89Rb 90Rb 91Rb 92Rb 93Rb 94Rb 95Rb 96Rb 97Rb 98Rb 99Rb 100Rb 101Rb

73Sr 74Sr 75Sr 76Sr 77Sr 78Sr 79Sr 80Sr 81Sr 82Sr 83Sr 84Sr 85Sr 86Sr 87Sr 88Sr 89Sr 90Sr 91Sr 92Sr 93Sr 94Sr 95Sr 96Sr 97Sr 98Sr 99Sr 100Sr 101Sr 102Sr 103Sr 104Sr 105Sr

76Y 77Y 78Y 79Y 80Y 81Y 82Y 83Y 84Y 85Y 86Y 87Y 88Y 89Y 90Y 91Y 92Y 93Y 94Y 95Y 96Y 97Y 98Y 99Y 100Y 101Y 102Y 103Y 104Y 105Y 106Y 107Y 108Y

79Zr 80Zr 81Zr 82Zr 83Zr 84Zr 85Zr 86Zr 87Zr 88Zr 89Zr 90Zr 91Zr 92Zr 93Zr 94Zr 95Zr 96Zr 97Zr 98Zr 99Zr 100Zr 101Zr 102Zr 103Zr 104Zr 105Zr 106Zr 107Zr 108Zr 109Zr 110Zr

81Nb 82Nb 83Nb 84Nb 85Nb 86Nb 87Nb 88Nb 89Nb 90Nb 91Nb 92Nb 93Nb 94Nb 95Nb 96Nb 97Nb 98Nb 99Nb 100Nb 101Nb 102Nb 103Nb 104Nb 105Nb 106Nb 107Nb 108Nb 109Nb 110Nb 111Nb 112Nb 113Nb

83Mo 84Mo 85Mo 86Mo 87Mo 88Mo 89Mo 90Mo 91Mo 92Mo 93Mo 94Mo 95Mo 96Mo 97Mo 98Mo 99Mo 100Mo 101Mo 102Mo 103Mo 104Mo 105Mo 106Mo 107Mo 108Mo 109Mo 110Mo 111Mo 112Mo 113Mo 114Mo 115Mo

86Tc 87Tc 88Tc 89Tc 90Tc 91Tc 92Tc 93Tc 94Tc 95Tc 96Tc 97Tc 98Tc 99Tc 100Tc 101Tc 102Tc 103Tc 104Tc 105Tc 106Tc 107Tc 108Tc 109Tc 110Tc 111Tc 112Tc 113Tc 114Tc 115Tc 116Tc 117Tc 118Tc

87Ru 88Ru 89Ru 90Ru 91Ru 92Ru 93Ru 94Ru 95Ru 96Ru 97Ru 98Ru 99Ru 100Ru 101Ru 102Ru 103Ru 104Ru 105Ru 106Ru 107Ru 108Ru 109Ru 110Ru 111Ru 112Ru 113Ru 114Ru 115Ru 116Ru 117Ru 118Ru 119Ru 120Ru

89Rh 90Rh 91Rh 92Rh 93Rh 94Rh 95Rh 96Rh 97Rh 98Rh 99Rh 100Rh 101Rh 102Rh 103Rh 104Rh 105Rh 106Rh 107Rh 108Rh 109Rh 110Rh 111Rh 112Rh 113Rh 114Rh 115Rh 116Rh 117Rh 118Rh 119Rh 120Rh 121Rh

91Pd 92Pd 93Pd 94Pd 95Pd 96Pd 97Pd 98Pd 99Pd 100Pd 101Pd 102Pd 103Pd 104Pd 105Pd 106Pd 107Pd 108Pd 109Pd 110Pd 111Pd 112Pd 113Pd 114Pd 115Pd 116Pd 117Pd 118Pd 119Pd 120Pd 121Pd 122Pd 123Pd

93Ag 94Ag 95Ag 96Ag 97Ag 98Ag 99Ag 100Ag 101Ag 102Ag 103Ag 104Ag 105Ag 106Ag 107Ag 108Ag 109Ag 110Ag 111Ag 112Ag 113Ag 114Ag 115Ag 116Ag 117Ag 118Ag 119Ag 120Ag 121Ag 122Ag 123Ag 124Ag 125Ag 126Ag 127Ag 128Ag 129Ag 130Ag

97Cd 98Cd 99Cd 100Cd 101Cd 102Cd 103Cd 104Cd 105Cd 106Cd 107Cd 108Cd 109Cd 110Cd 111Cd 112Cd 113Cd 114Cd 115Cd 116Cd 117Cd 118Cd 119Cd 120Cd 121Cd 122Cd 123Cd 124Cd 125Cd 126Cd 127Cd 128Cd 129Cd 130Cd 132Cd

98In 99In 100In 101In 102In 103In 104In 105In 106In 107In 108In 109In 110In 111In 112In 113In 114In 115In 116In 117In 118In 119In 120In 121In 122In 123In 124In 125In 126In 127In 128In 129In 130In 131In 132In 133In 134In 135In

100Sn 101Sn 102Sn 103Sn 104Sn 105Sn 106Sn 107Sn 108Sn 109Sn 110Sn 111Sn 112Sn 113Sn 114Sn 115Sn 116Sn 117Sn 118Sn 119Sn 120Sn 121Sn 122Sn 123Sn 124Sn 125Sn 126Sn 127Sn 128Sn 129Sn 130Sn 131Sn 132Sn 133Sn 134Sn 135Sn 136Sn 137Sn

103Sb 104Sb 105Sb 106Sb 107Sb 108Sb 109Sb 110Sb 111Sb 112Sb 113Sb 114Sb 115Sb 116Sb 117Sb 118Sb 119Sb 120Sb 121Sb 122Sb 123Sb 124Sb 125Sb 126Sb 127Sb 128Sb 129Sb 130Sb 131Sb 132Sb 133Sb 134Sb 135Sb 136Sb 137Sb 138Sb 139Sb

106Te 107Te 108Te 109Te 110Te 111Te 112Te 113Te 114Te 115Te 116Te 117Te 118Te 119Te 120Te 121Te 122Te 123Te 124Te 125Te 126Te 127Te 128Te 129Te 130Te 131Te 132Te 133Te 134Te 135Te 136Te 137Te 138Te 139Te 140Te 141Te 142Te

108I 109I 110I 111I 112I 113I 114I 115I 116I 117I 118I 119I 120I 121I 122I 123I 124I 125I 126I 127I 128I 129I 130I 131I 132I 133I 134I 135I 136I 137I 138I 139I 140I 141I 142I 143I 144I

110Xe 111Xe 112Xe 113Xe 114Xe 115Xe 116Xe 117Xe 118Xe 119Xe 120Xe 121Xe 122Xe 123Xe 124Xe 125Xe 126Xe 127Xe 128Xe 129Xe 130Xe 131Xe 132Xe 133Xe 134Xe 135Xe 136Xe 137Xe 138Xe 139Xe 140Xe 141Xe 142Xe 143Xe 144Xe 145Xe 146Xe 147Xe

112Cs 113Cs 114Cs 115Cs 116Cs 117Cs 118Cs 119Cs 120Cs 121Cs 122Cs 123Cs 124Cs 125Cs 126Cs 127Cs 128Cs 129Cs 130Cs 131Cs 132Cs 133Cs 134Cs 135Cs 136Cs 137Cs 138Cs 139Cs 140Cs 141Cs 142Cs 143Cs 144Cs 145Cs 146Cs 147Cs 148Cs 149Cs 150Cs 151Cs

114Ba 115Ba 116Ba 117Ba 118Ba 119Ba 120Ba 121Ba 122Ba 123Ba 124Ba 125Ba 126Ba 127Ba 128Ba 129Ba 130Ba 131Ba 132Ba 133Ba 134Ba 135Ba 136Ba 137Ba 138Ba 139Ba 140Ba 141Ba 142Ba 143Ba 144Ba 145Ba 146Ba 147Ba 148Ba 149Ba 150Ba 151Ba

117La 118La 119La 120La 121La 122La 123La 124La 125La 126La 127La 128La 129La 130La 131La 132La 133La 134La 135La 136La 137La 138La 139La 140La 141La 142La 143La 144La 145La 146La 147La 148La 149La 150La 151La 152La 153La

121Ce 122Ce 123Ce 124Ce 125Ce 126Ce 127Ce 128Ce 129Ce 130Ce 131Ce 132Ce 133Ce 134Ce 135Ce 136Ce 137Ce 138Ce 139Ce 140Ce 141Ce 142Ce 143Ce 144Ce 145Ce 146Ce 147Ce 148Ce 149Ce 150Ce 151Ce 152Ce 153Ce 154Ce 155Ce

121Pr 122Pr 123Pr 124Pr 125Pr 126Pr 127Pr 128Pr 129Pr 130Pr 131Pr 132Pr 133Pr 134Pr 135Pr 136Pr 137Pr 138Pr 139Pr 140Pr 141Pr 142Pr 143Pr 144Pr 145Pr 146Pr 147Pr 148Pr 149Pr 150Pr 151Pr 152Pr 153Pr 154Pr 155Pr 156Pr

125Nd 126Nd 127Nd 128Nd 129Nd 130Nd 131Nd 132Nd 133Nd 134Nd 135Nd 136Nd 137Nd 138Nd 139Nd 140Nd 141Nd 142Nd 143Nd 144Nd 145Nd 146Nd 147Nd 148Nd 149Nd 150Nd 151Nd 152Nd 153Nd 154Nd 155Nd 156Nd 157Nd 158Nd

128Pm 130Pm 131Pm 132Pm 133Pm 134Pm 135Pm 136Pm 137Pm 138Pm 139Pm 140Pm 141Pm 142Pm 143Pm 144Pm 145Pm 146Pm 147Pm 148Pm 149Pm 150Pm 151Pm 152Pm 153Pm 154Pm 155Pm 156Pm 157Pm 158Pm 159Pm

129Sm 130Sm 131Sm 132Sm 133Sm 134Sm 135Sm 136Sm 137Sm 138Sm 139Sm 140Sm 141Sm 142Sm 143Sm 144Sm 145Sm 146Sm 147Sm 148Sm 149Sm 150Sm 151Sm 152Sm 153Sm 154Sm 155Sm 156Sm 157Sm 158Sm 159Sm 160Sm 161Sm

130Eu 131Eu 132Eu 134Eu 135Eu 136Eu 137Eu 138Eu 139Eu 140Eu 141Eu 142Eu 143Eu 144Eu 145Eu 146Eu 147Eu 148Eu 149Eu 150Eu 151Eu 152Eu 153Eu 154Eu 155Eu 156Eu 157Eu 158Eu 159Eu 160Eu 161Eu 162Eu 163Eu

134Gd 135Gd 136Gd 137Gd 138Gd 139Gd 140Gd 141Gd 142Gd 143Gd 144Gd 145Gd 146Gd 147Gd 148Gd 149Gd 150Gd 151Gd 152Gd 153Gd 154Gd 155Gd 156Gd 157Gd 158Gd 159Gd 160Gd 161Gd 162Gd 163Gd 164Gd 165Gd

135Tb 138Tb 139Tb 140Tb 141Tb 142Tb 143Tb 144Tb 145Tb 146Tb 147Tb 148Tb 149Tb 150Tb 151Tb 152Tb 153Tb 154Tb 155Tb 156Tb 157Tb 158Tb 159Tb 160Tb 161Tb 162Tb 163Tb 164Tb 165Tb 166Tb 167Tb 168Tb

139Dy 141Dy 142Dy 143Dy 144Dy 145Dy 146Dy 147Dy 148Dy 149Dy 150Dy 151Dy 152Dy 153Dy 154Dy 155Dy 156Dy 157Dy 158Dy 159Dy 160Dy 161Dy 162Dy 163Dy 164Dy 165Dy 166Dy 167Dy 168Dy 169Dy

140Ho 141Ho 143Ho 144Ho 145Ho 146Ho 147Ho 148Ho 149Ho 150Ho 151Ho 152Ho 153Ho 154Ho 155Ho 156Ho 157Ho 158Ho 159Ho 160Ho 161Ho 162Ho 163Ho 164Ho 165Ho 166Ho 167Ho 168Ho 169Ho 170Ho 171Ho 172Ho

144Er 145Er 146Er 147Er 148Er 149Er 150Er 151Er 152Er 153Er 154Er 155Er 156Er 157Er 158Er 159Er 160Er 161Er 162Er 163Er 164Er 165Er 166Er 167Er 168Er 169Er 170Er 171Er 172Er 173Er 174Er 175Er

145Tm 146Tm 147Tm 148Tm 149Tm 150Tm 151Tm 152Tm 153Tm 154Tm 155Tm 156Tm 157Tm 158Tm 159Tm 160Tm 161Tm 162Tm 163Tm 164Tm 165Tm 166Tm 167Tm 168Tm 169Tm 170Tm 171Tm 172Tm 173Tm 174Tm 175Tm 176Tm 177Tm

148Yb 149Yb 150Yb 151Yb 152Yb 153Yb 154Yb 155Yb 156Yb 157Yb 158Yb 159Yb 160Yb 161Yb 162Yb 163Yb 164Yb 165Yb 166Yb 167Yb 168Yb 169Yb 170Yb 171Yb 172Yb 173Yb 174Yb 175Yb 176Yb 177Yb 178Yb 179Yb 180Yb

150Lu 151Lu 152Lu 153Lu 154Lu 155Lu 156Lu 157Lu 158Lu 159Lu 160Lu 161Lu 162Lu 163Lu 164Lu 165Lu 166Lu 167Lu 168Lu 169Lu 170Lu 171Lu 172Lu 173Lu 174Lu 175Lu 176Lu 177Lu 178Lu 179Lu 180Lu 181Lu 182Lu 183Lu 184Lu

153Hf 154Hf 155Hf 156Hf 157Hf 158Hf 159Hf 160Hf 161Hf 162Hf 163Hf 164Hf 165Hf 166Hf 167Hf 168Hf 169Hf 170Hf 171Hf 172Hf 173Hf 174Hf 175Hf 176Hf 177Hf 178Hf 179Hf 180Hf 181Hf 182Hf 183Hf 184Hf 185Hf 186Hf 188Hf

155Ta 156Ta 157Ta 158Ta 159Ta 160Ta 161Ta 162Ta 163Ta 164Ta 165Ta 166Ta 167Ta 168Ta 169Ta 170Ta 171Ta 172Ta 173Ta 174Ta 175Ta 176Ta 177Ta 178Ta 179Ta 180Ta 181Ta 182Ta 183Ta 184Ta 185Ta 186Ta 187Ta 188Ta 189Ta

158W 159W 160W 161W 162W 163W 164W 165W 166W 167W 168W 169W 170W 171W 172W 173W 174W 175W 176W 177W 178W 179W 180W 181W 182W 183W 184W 185W 186W 187W 188W 189W 190W

160Re 161Re 162Re 163Re 164Re 165Re 166Re 167Re 168Re 169Re 170Re 171Re 172Re 173Re 174Re 175Re 176Re 177Re 178Re 179Re 180Re 181Re 182Re 183Re 184Re 185Re 186Re 187Re 188Re 189Re 190Re 191Re 192Re 194Re

162Os 163Os 164Os 165Os 166Os 167Os 168Os 169Os 170Os 171Os 172Os 173Os 174Os 175Os 176Os 177Os 178Os 179Os 180Os 181Os 182Os 183Os 184Os 185Os 186Os 187Os 188Os 189Os 190Os 191Os 192Os 193Os 194Os 195Os 196Os 197Os

164Ir 165Ir 166Ir 167Ir 168Ir 169Ir 170Ir 171Ir 172Ir 173Ir 174Ir 175Ir 176Ir 177Ir 178Ir 179Ir 180Ir 181Ir 182Ir 183Ir 184Ir 185Ir 186Ir 187Ir 188Ir 189Ir 190Ir 191Ir 192Ir 193Ir 194Ir 195Ir 196Ir 197Ir 198Ir 199Ir

166Pt 167Pt 168Pt 169Pt 170Pt 171Pt 172Pt 173Pt 174Pt 175Pt 176Pt 177Pt 178Pt 179Pt 180Pt 181Pt 182Pt 183Pt 184Pt 185Pt 186Pt 187Pt 188Pt 189Pt 190Pt 191Pt 192Pt 193Pt 194Pt 195Pt 196Pt 197Pt 198Pt 199Pt 200Pt 201Pt 202Pt

170Au 171Au 172Au 173Au 174Au 175Au 176Au 177Au 178Au 179Au 180Au 181Au 182Au 183Au 184Au 185Au 186Au 187Au 188Au 189Au 190Au 191Au 192Au 193Au 194Au 195Au 196Au 197Au 198Au 199Au 200Au 201Au 202Au 203Au 204Au 205Au

171Hg 173Hg 174Hg 175Hg 176Hg 177Hg 178Hg 179Hg 180Hg 181Hg 182Hg 183Hg 184Hg 185Hg 186Hg 187Hg 188Hg 189Hg 190Hg 191Hg 192Hg 193Hg 194Hg 195Hg 196Hg 197Hg 198Hg 199Hg 200Hg 201Hg 202Hg 203Hg 204Hg 205Hg 206Hg 207Hg 208Hg
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FIGURE 7.13 – Charte simplifiée des noyaux avec, encerclés, les noyaux stables pour lesquels
les caractéristiques de l’ISGMR ont été mesuré. Les données sont séparés en deux groupes :
avant la compilation publiée en 1993 par Shlomo et Youngblood [202] (cercles rouges) et après
[88, 99, 100, 136, 140, 141, 179, 231, 253–255] (cercles bleus). Dans le premier cas la teinte
rouge augmente avec le nombre de mesure.

Justifions tout d’abord le choix de la chaîne des nickels comme étude. Il a
été guidé par plusieurs considérations dont notamment l’existence de mesures
de ISGMR ou ISGDR dans les noyaux stables.

†. Et N = Z.
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Concernant l’ISGMR : un grand nombre (∼ 50) de noyaux stables pair-pair
(de Z = 14 à 90) ont vu leur ISGMR étudiées (voir figure 7.13 et l’article
Shlomo et Youngblood [202]), essentiellement par diffusion inélastique de
noyaux d’hélium autour de 30 MeV/nucléon. Cependant au moment de la
première proposition d’expérience, seulement quelques noyaux appartenant à
une même chaîne isotopique avaient été publiés : 58,60

28
Ni, 64–68

30
Zn, 90,96

40
Zr, 92,96,100

42
Mo

108,110

46
Pd, 110–116

48
Cd, 112–120,124

50
Sn, 142,146,150

60
Nd et 144,148–154

62
Sm. Le cas le plus intéressant

est probablement celui des isotopes d’étain avec 7 noyaux, mais cela aurait
impliqué d’utiliser de l’110

50
Sn ou de l’126

50
Sn à plus de 30 MeV/nucléon. Produire

ces espèces par fragmentation (pour l’énergie) à des taux raisonnables au
GANIL (& 105 pps) semblait difficile. C’est pour cela que le choix s’est porté
au début sur le 56

28
Ni avec un taux de production prévu de 10 × 104 pps et une

énergie de 33 MeV/nucléon. Cet ion étant déficient en neutrons (deux de moins
que le stable le plus léger 58Ni), l’expérience suivante à donc naturellement
porté sur un isotope de nickel riche en neutrons : le 68Ni (quatre neutrons de
plus que le stable le plus lourd 64Ni).

Concernant l’ISGDR : la première mesure de l’ISGDR est relativement ré-
cente [56] (1997 sachant que la découverte et l’interprétation des résonances
géantes dipolaires isovectorielles date de 1947 [23]). Donc au moment d’écrire
la proposition d’expérience (début 2010) seules des mesures dans les noyaux de
58Ni, 90Sn, 116Sn et 208Pb avaient été publiées. La précédente mesure de l’ISGMR
dans le 56Ni et la mesure de l’ISGDR dans 58Ni ont donc naturellement porté
notre choix sur ce premier isotope.

53Ni 54Ni 55Ni 56Ni 57Ni 58Ni 59Ni 60Ni 61Ni 62Ni 63Ni 64Ni 65Ni 66Ni 67Ni 68Ni 69Ni 70Ni 71Ni

51Fe 52Fe 53Fe 54Fe 55Fe 56Fe 57Fe 58Fe 59Fe 60Fe 61Fe 62Fe 63Fe 64Fe 65Fe 66Fe 67Fe 68Fe 69Fe

52Co 53Co 54Co 55Co 56Co 57Co 58Co 59Co 60Co 61Co 62Co 63Co 64Co 65Co 66Co 67Co 68Co 69Co 70Co

54Cu 55Cu 56Cu 57Cu 58Cu 59Cu 60Cu 61Cu 62Cu 63Cu 64Cu 65Cu 66Cu 67Cu 68Cu 69Cu 70Cu 71Cu 72Cu

55Zn 56Zn 57Zn 58Zn 59Zn 60Zn 61Zn 62Zn 63Zn 64Zn 65Zn 66Zn 67Zn 68Zn 69Zn 70Zn 71Zn 72Zn 73Zn

N = 26 28 30 32 34 36 38 40 42

FIGURE 7.14 – Modes de compression mesurés dans la chaîne des isotopes des nickel (Z = 28).
Les noyaux en noir sont stables, ceux en jaunes radioactifs. Les isotopes radioactifs encadrés en
rouge sont ceux présentés dans ce document, ceux en orange ont été étudiés par ailleurs.
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Nous reprendrons en fin de section les résultats obtenus dans l’ensemble de
la chaîne des nickel, mais pour situer le problème nous présentons sur la figure
7.14 les isotopes pour lesquels l’ISGDR et/ou l’ISGMR ont été mesurées.

Nous faisons le choix de ne pas présenter les résultats obtenus dans l’ordre
de parution mais en regroupant ces derniers par noyau. Les copies intégrales
des articles étudies dans la suite sont incluses en annexe, aux pages 266, 260,
261 et 262.

7.4.2 Diffusion inélastique de deuton sur le 56Ni (A/Z = 2) :
C. Monrozeau et al. PRL 100 (2008) 042501 & Thèse

La première expérience visant à mesurer des états de compression dans un
noyau instable à l’aide d’une cible active a été effectuée durant l’été 2005 dans
le cadre de la thèse de Charlotte Monrozeau à l’IPN d’Orsay [160]. Le faisceau
(et donc le noyau étudié) était le nickel déficient en neutrons 56Ni. Produit par
le dispositif SISSI [15] avec une pureté de seulement 33%, il a été purifié une
seconde fois par le spectromètre SPEG [31] au bout duquel était placé le cible
active MAYA. Il rentrait dans la cible 5 × 104 particules par seconde de 56Ni pur
à 99% et à une énergie de 50 MeV/nucléon. MAYA était remplie à 1 atm † de
gaz de deutérium pur. Afin de réduire l’impact de la présence du faisceau dans
les détecteurs, un masque opaque avait été apposé de long de sa trajectoire. Des
silicium ainsi que ces CsI de 5 × 5 cm2 étaient placés en aval du volume actif.
Un détecteur diamant à zéro degré permettaient de compter l’intensité faisceau.

L’expérience, pourtant programmée sur une semaine n’a toutefois pu ac-
cumuler que 16 heures de données, et seule la moitié de MAYA fonctionnait.
L’efficacité de la procédure expérimentale a cependant permis d’obtenir suffi-
samment de statistique pour déduire des informations sur la ISGMR dans le
56Ni. Les résultats publiés dans [161] sont présentés sur la figure 7.15 : à gauche
l’énergie d’excitation du 56Ni et à droite les distributions angulaires pour les
structures centrées autour 16.5 et 19.5 MeV.

Sur le spectre en énergie d’excitation on reconnaît à gauche la distribution
due à la diffusion élastique. Cette dernière permet d’ailleurs d’estimer la résolu-
tion expérimentale, de l’ordre de 2 MeV (FWHM). Puis une structure autour de
15 MeV apparaît. Du fait de l’impossibilité de séparer les deutons et les protons,
et donc de séparer la réaction de diffusion inélastique de deutons de sa réaction
de cassure en proton plus neutron, il est ici nécessaire d’évaluer cette dernière
contribution (ligne noire). La distribution des événements au dessus de ce fond

†. Pression légèrement supérieure à 1 atm pour des raisons de sécurité : en suppression
la chambre a peu de probabilité d’être fortement contaminée avec de l’oxygène, rendant le
mélange explosif.

168



7.4. Résultats sur les modes de compression

[3]. No such experiment has been performed for unstable
nuclei up to now, due to the difficult conditions in reverse
kinematics. Indeed, the GMR cross section peaks at 0! in
the center of mass frame, which gives rise to very low
recoil velocities for the light probe. To measure the exci-
tation energy range between 0 to 30 MeV in reverse
kinematics, it is necessary to detect the recoiling particle
(d or !) with energies ranging from 100 keV to 2 MeV at
angles from 0 to 40! in the laboratory frame. A standard
setup with a recoiling particle telescope would necessitate
a very thin target ("100 "g=cm2) to minimize straggling
and thus require an intensity of over 107 pps, which is
prohibitive for current radioactive beam facilities.

With respect to the above experimental constraints, an
active target such as Maya [16] is the key to measuring the
GMR and GQR in unstable nuclei. In an active target, the
detector gas also acts as target. Such a setup has, in
principle, an angular coverage close to 4#, a low energy
threshold and a large effective target thickness. In this
Letter we report on the first measurement of the GMR
and the GQR with a radioactive beam using this new
experimental technique.

In the domain of secondary beams, the active target
archetype is the detector IKAR [17] which was used at
the GSI facility. The Maya target, developed at GANIL for
the lower-energy domain [16], can be characterized as a
28# 26# 20 cm3 time and charge projection chamber.
The electrons from the ionization of the gas by particles
drift down the electric field to amplifying wires set parallel
to the beam. For a two-body reaction, scattered and recoil-
ing particles are in a plane that can be determined by the
drift time to the wires. The amplified signal is induced on
the anode, a matrix of 35# 34 pads connected to Gassiplex
[18] chips. A hexagonal structure was chosen for these
pads in order to have the best conditions for the recon-
struction of the projected recoil trajectory, independent of
the recoil direction.

The secondary 56Ni beam at 50A MeV ($0:5% energy
spread) was produced at the GANIL facility by fragmen-
tation of 58Ni at 75A MeV on a 70:5 mg=cm2 C target
located in the SISSI [19] device and purified by passing
through a 135 mg=cm2 Al degrader placed between the
two dipoles of the Alpha fragment separator before being
sent to the SPEG area. The Maya target was placed on the
focal plane of the SPEG spectrometer [20], which was used
to purify the beam, so only 56Ni27% was transmitted. Two
plates were added above and below the beam trajectory in
the Maya target to prevent the highly ionizing beam parti-
cles from inducing charges. However, due to the angular
spread of the beam, some noninteracting 56Ni ions were
detected. This limited the beam intensity that could be used
to 5# 104 pps, while 106 pps of 56Ni were available.

The Maya active target was filled with deuterium gas, at
a pressure of 1050 mbar, forming a pure deuterium target
of 1:6 mg=cm2 (equivalent to a target of 6:3 mg=cm2 of
CD2). It should be noted that !-particle scattering, which
would be the preferred probe for the GMR, could not be

undertaken because the detector, like any gaseous detector,
sparked when filled with pure He. As pointed out above,
reverse kinematics generate recoil particles in a large
energy domain. High energy light particles such as deuter-
ons with E & 2 MeV were not stopped in the Maya gas
volume. For such escaping particles, we added ancillary
500 "m Si detectors outside the active volume covering
from 10 to 60 degrees around the beam direction for events
occurring at the center of the detector. For normalization
purposes the beam was counted in a polycrystalline dia-
mond detector of 1 cm2 surface and 100 "m thickness,
after traversing the Maya target.

For each event two physical observables are determined
in order to reconstruct the kinematics of the reaction: the
energy and the angle of the recoil. The recoiling angle in
the horizontal plane is reconstructed by a linear least
squares fit of the positions of the pads hit with a weight
proportional to the amount of charge deposited. In order to
obtain a reliable trajectory, at least 10 pads with nonzero
charges were required corresponding to 5 cm long trajec-
tories, which introduced an effective deuteron threshold of
700 keV. The reaction plane is determined from the drift
times of the electrons toward the anode wires. The inter-
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FIG. 1 (color online). Top: Scatter plot of recoiling deuteron
energy versus scattering angle in the laboratory frame for the
56Ni beam. The lines correspond to elastic scattering and the 14–
22 MeV excitation energy of 56Ni. The c.m. angles ares denoted
by squares along these lines, with 1! step, starting from 0! for
the lowest deuteron energy. Bottom left: geometrical efficiency
of the detection setup in the c.m. frame. Bottom right: 56Ni
excitation energy spectrum deduced from the deuteron kinemat-
ics and corrected for geometrical efficiency. The background that
was subtracted is shown by the solid line. The inset shows the
background subtracted inelastic data fitted with Gaussian distri-
butions located at 16.5 and 19.5 MeV for the GQR and the GMR,
respectively, (see text).
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FIGURE 7.15 – À gauche : spectre total en énergie d’excitation pour le 56Ni, corrigé des efficacités
géométriques. En encart le même spectre soustrait du fond (cf. texte). À droite : distributions
angulaires pour les structures centrées autour de 16.5 et 19.5 MeV (points bleus et rouge
respectivement) comparées aux calculs DWBA pour L = 2 et L = 0 (ligne bleue et rouge
respectivement) . Extraits de [160, 161].

est présentée en encart, ajustée par deux structures gaussiennes autour de 16.5
et 19.5 MeV, en tenant compte de la résolution expérimentale. Les distributions
angulaires correspondantes sont présentées à droite. Elles présentent des com-
portements distincts en particulier la structure autour de 19.5 MeV qui chute
rapidement, comportement caractéristique d’une distribution de type L = 0.

Les conclusions de cette expérience sont que, malgré la faible statistique †, la
diffusion inélastique dans une cible active est une méthode prometteuse pour
l’étude des résonances géantes dans les noyaux en dehors de la vallée de la
stabilité.

7.4.3 Diffusion inélastique d’alpha sur le 56Ni (A/Z = 2) :
S. Bagchi et al. PLB 751 (2015) 371 & Thèse

Nous avons réitéré quelques années plus tard (Mai 2011), suite au succès du
développement d’un gaz de détection à base d’hélium (cf section 7.2.3.3). En
effet les sections efficaces attendues pour l’excitation de la ISGMR par diffusion
α mais surtout de l’ISGDR, but principal de cette expérience, sont autour d’un
ordre de grandeur plus importantes que pour la diffusion de deutons (cf figure
7.6).

†. À mettre en perspective cependant avec le faible temps d’acquisition.
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Le dispositif SISSI n’étant plus disponible à cette période là, MAYA a été
installée en bout de ligne du spectromètre LISE. Contrairement à ce que nous
avions anticipé sur la base de l’expérience précédente la pureté du faisceau (95%)
n’a pas été une difficulté ; par sécurité un plastique avait été placé avant MAYA
pour permettre une identification événement par événement du faisceau entrant.
Nous avions ici un faisceau à 50 MeV/nucléon rentrant dans un détecteur rempli
à 500 mbar d’un mélange d’hélium (95%) et de CF4 (5%). Les éventuels effets
de la présence du faisceau étaient réduits par l’utilisation d’un masque actif
(réglé pour une opacité maximale de l’ordre de 95%), autorisant cette fois-ci la
mesure de sa trajectoire. Les 20 silicium et 80 CsI étaient utilisés, ainsi que le
détecteur diamant à zéro degré. A noter que les silicium étaient montés avec
des amplificateurs autorisant deux gains de sortie, caractéristique que nous
avons utilisée afin d’identifier avec le moins d’ambiguïté possible les particules
légères chargées. Si les silicium ont bien enregistré des données exploitables,
un problème de signaux logiques entre ces derniers et l’électronique du plan de
pad ne nous a pas permis d’enregistrer des traces dont les particules terminaient
leur course dans les silicium.

FIGURE 7.16 – Distribution angulaire élastique pour la réaction 56Ni+ α. Les données corrigées de
l’acceptance (obtenue par simulation) sont présentées avec des points rouges. Une normalisation
supplémentaire a été nécessaire (points bleues) pour reproduire globalement les calculs théoriques
(ligne noire). Extrait de la thèse de S. Bagchi [21].
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Les protocoles d’analyse ont été améliorés dans cette expérience par rapport
à l’expérience pionnière sur le 56Ni. En particulier la recherche de traces courtes,
du fait de la mesure de la trajectoire du faisceau, a été améliorée. Ceci a notam-
ment permis la mesure de la distribution angulaire de la diffusion élastique
(figure 7.16). On voit que l’analyse des données permet de reproduire la forme
de cette dernière, en particulier le minimum, crucial pour la suite. En revanche,
une déficit de coups est à déplorer aux petites angles, déficit qui pourra être
pris en compte dans la suite pour vérifier nos interprétations. Le détecteur
diamant n’ayant pas fonctionné et l’efficacité du plastique en entrée n’étant pas
satisfaisante, la normalisation des sections efficaces s’est faite par rapport au
faisceau via une échelle placée sur le fil central.

FIGURE 7.17 – A gauche : spectre total en énergie d’excitation du 56Ni pour la réaction de
diffusion alpha, corrigé des efficacités géométrique et de reconstruction. À droite : idem pour
les événements émis autour de θCM = 5.5◦. Seules les erreurs statistiques et l’incertitude sur le
calcul de l’efficacité sont prises en compte. Les ajustements présentent les différentes structures,
avec en rose et rouge celles d’intérêt (ISGDR et ISGMR respectivement). Le fond soustrait est
indiqué par une ligne mauve. Adapté de [22].

Le spectre total en énergie d’excitation, reconstruit à partir des cinématiques
de la particule α, est présenté sur la figure 7.17 à gauche. On observe autour de
Ex = 0 MeV le pic lié à la diffusion élastique, donc les événements ont permis
de reconstruire la distribution de la figure 7.16 puis à plus haute énergie un
ensemble de structure de faible amplitude. Il est difficile à partir de ce seul
spectre de tirer des conclusions sur la présence (ou l’absence) d’état résonants,
du fait notamment de la présence potentielle d’un grand nombre d’états de
différentes multi-polarités. Pour ce faire, deux méthodes sont utilisées : la
première consiste à regarder le même spectre à différents angles, la section
efficace d’excitation de ces états en dépendant. Certaines structures vont donc
apparaître, d’autres disparaître. Est donc présenté à droite de la figure 7.17

le spectre en énergie d’excitation, mais pour des particules alpha émises à un
angle correspondant à une diffusion à θCM = 5.5◦ du 56Ni. La structure autour
de 20 MeV, ajustée en rouge dans les deux spectres, se détache alors de manière
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plus visible du fond. Guidés par le résultat de l’expérience précédente [161],
les résultats sur le proche voisin 58Ni [140, 168] et les résultats de l’analyse
MDA (voir plus loin), une analyse systématique à différents angles a permis de
conclure à la présence de deux états : un à 17.4 ± 0.7 MeV et un autre à 19.1 ±
0.5 MeV. Les deux autres structures verte et bleue sur les figures 7.17 regroupent
un ensemble de structures trop fluctuantes pour être étudiées †. Afin de déduire
la nature de ces structures, leur distributions angulaires expérimentales ont été
construites.

FIGURE 7.18 – (a) Distribution angulaire pour les énergies d’excitation comprises entre 16 et
18 MeV dans le 56Ni, pour la réaction de diffusion alpha. À droite : idem pour des énergies
[18 : 20] MeV. Les points représentent les données et les lignes des calculs DWBA, avec pour
hypothèse une excitation L = 0,1,2 ou 3 (respectivement en noir ligne pleine, en tirets noirs, en
vert ligne pleine et en tirets verts). La ligne rouge est le résultat de l’ajustement. (c) Distribution
angulaire pour la structure centrée autour de 17.4 MeV d’énergie d’excitation dans le 56Ni, (d)
Idem pour la structure à 19.1 MeV. Les points représentent les données et les lignes les calculs
DWBA ajustés dessus. Extrait de [22].

†. Les spectres présentés ici différent d’ailleurs dans ce sens de ceux publiés.
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La partie inférieure de la figure 7.18 expose ces distributions angulaires, ob-
tenues en mesurant la contribution à différents angles des structures à 17.4 MeV
(à droite) et 19.1 MeV (à gauche), identifiées sur les spectres en énergie d’exci-
tation (figure 7.17). Ces distributions sont corrigées de l’acceptance angulaire,
et peuvent être ainsi comparées avec des calculs théoriques, ici pour L = 1 et
L = 0 respectivement. Les deux résultats montrent une bonne compatibilité
entre expérience et théorie (assez caractéristique si elle doit être comparée à des
L plus grand, en vert sur la figure 7.18), ce qui nous a amené à conclure que
ces deux états étaient bien existants et probablement de type ISGDR et ISGMR
respectivement. Cependant la résolution et la statistique ne nous permettent
pas d’être aussi affirmatif et une seconde approche dans l’analyse des résultats
a dû être effectuée.

Cette dernière est présentée dans la partie supérieure de la figure 7.18

où sont montrées les distributions angulaires pour différentes tranches en
énergie du spectre en excitation (16–18 et 18–20 MeV). L’analyse de ce type
de distribution, puisque qu’aucune structure en particulier n’est sélectionnée,
se fait par décomposition multi-polaire (multipole decomposition analysis ou
MDA) : c’est-à-dire que l’on ajuste les différentes distributions angulaires
théoriques pour L = 0,1,2 . . . et l’on reconstruit la force (techniquement le poids
relatif) de chacune en fonction de l’énergie d’excitation. Cette approche est
historiquement plus utilisée pour les analyses de résonances géantes alors que
l’analyse des distributions directes est plus usitée pour l’analyse des états isolés
ou à particules indépendantes. Le résultat final de l’analyse se trouve sur la
figure 7.19 pour L = 1. Avant de discuter ce dernier spectre, regardons de
plus près les résultats de la figure 7.18 (en haut). Quatre distributions sont
utilisées : L = 0,1,2 et 3 (respectivement en noir ligne pleine, en tirets noirs,
en vert ligne pleine et en tirets verts) et dans le premier cas la distribution en
L = 1 est majoritaire alors que celle en L = 0 l’est dans le second. Ceci confirme
les analyses en distribution angulaire effectuées dans le paragraphe précèdent.
Cela corrobore en particulier les résultats précédents de Monrozeau et al. sur la
présence d’une ISGMR autour de 19 MeV dans le 56Ni.

Enfin, la distribution de force obtenue grâce à la MDA peut être comparé
à des calculs théoriques [19], ce qui est fait sur la figure 7.19 à gauche pour le
56Ni. On constate bien évidemment les grandes barres d’erreur expérimentales,
mais en tenant compte de la résolution expérimentale, la force apparaît presque
constante sur toute la gamme en énergie d’excitation accessible (de 10 à 35

MeV). Cela ne contredit donc pas fondamentalement les calculs théoriques,
dont les fluctuations en amplitudes sont très faibles (à comparer à la figure 7.25

pour le ISGMR par exemple). Ce résultat n’est ainsi pas si différent de ceux
obtenus pour le noyau stable voisin, le 58Ni (figure 7.19 à droite).
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58Ni

FIGURE 7.19 – Distribution de force ISGDR dans le 56Ni (ces travaux, extrait de [22], à gauche) et
dans le 56Ni (extrait de [168], à droite) obtenu par MDA (points) comparées à des calculs HF-RPA
[19] (ligne rouge) ou QRPA [50] (ligne noire).

À noter que les données de cette expérience sur un conjugué alpha ont
également permis d’observer un possible état de cluster α dans le 56Ni [4]. Si
un article est en cours de préparation les résultats obtenus ont déjà permis
la réalisation d’expériences à RCNP (Osaka). Enfin le déroulement de cette
expérience a servi de support à la réalisation d’un « time-lapse » visible à
l’adresse https://youtu.be/aUxC68zb6sI et décrit dans la section 8.3, page
209.

7.4.4 Diffusion inélastique de deuton et d’alpha sur le 68Ni
(A/Z = 2.4) :
M. Vandebrouck et al. PRL 113 (2014) 032504,
M. Vandebrouck et al. PRC 92 (2015) 024316 & Thèse

Contrairement aux deux précédentes, cette dernière expérience (effectuée en
Septembre 2010) s’est concentrée sur un isotope riche en neutrons, le 68Ni. Afin
de maximiser les chances d’observer la GMR, et fort des résultats prometteurs
de Monrozeau et al., nous avions décidé de procéder à deux mesures distinctes :
une avec du gaz pur de deutons et une autre avec le nouveau mélange contenant
de l’hélium.

SISSI n’étant déjà plus disponible, MAYA a été installée sur LISE. Le faisceau
de 68Ni à 50 MeV/nucléon et pur à 75%, réagissait soit dans une cible remplie à
100% de deutérium sous 1 atm, soit remplie à 95% d’hélium et à 5% CF4 sous
500 mbar. Les détecteurs ancillaires utilisés étaient les 20 silicium et 80 CsI, ainsi
que le diamant. Le masque actif était également monté.
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7.4. Résultats sur les modes de compression

L’analyse des données est sensiblement la même que pour les expériences
précédentes. Quelques remarques, différences et similitudes notables :

— les détecteurs silicium, probablement à cause d’un problème de trigger,
n’ont pas fonctionné correctement. Nous reviendrons sur ce point en fin
de chapitre.

— l’utilisation d’un masque actif (éventuellement dans une configuration
transparente) a permis une amélioration substantielle de l’identification
et de l’analyse des traces courtes, comme le montre la comparaison
des figures 7.15 (droite) et 7.24 où dans ce dernier cas nous avons pu
descendre jusqu’à 2◦ centre de masse.

— La mesure dans des conditions similaires de deux réactions permettant
d’étudier le même phénomène de ISGMR a permis de confirmer nos
choix et notre approche.
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FIGURE 7.20 – (a) Spectre total en éner-
gie d’excitation du 68Ni pour la réaction de
diffusion alpha, corrigé des efficacités géo-
métriques et reconstruction. (b) Idem pour
θC.M. = 5.5◦. Le fond soustrait est indiqué
par une ligne continue horizontale verte. Les
données ont été ajustées avec des Lorent-
ziennes centrées sur 12.9 MeV (en rouge),
15.9 MeV (en bleue) et 21.1 MeV (en rouge)
pour le mode « soft », l’ISGQR et le ISGMR,
respectivement (voir texte). Seules les er-
reurs statistiques et l’incertitude sur le calcul
de l’efficacité sont prises en compte. Adapté
de [236].

7.4.4.1 Diffusion alpha

Les résultats pour l’énergie d’excitation obtenue dans le 68Ni à partir de la
diffusion inélastique d’alpha sont présentés sur la figure 7.20, à la fois pour
l’ensemble des événements (en haut) et pour ceux centrés autour de θC.M. = 5.5◦

(en bas). Les spectres sont ajustés avec 4 contributions : deux de type L = 0 (en
rouge), une de type L = 2 (bleue) et une contribution de plusieurs polarités à
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plus haute énergie. Comme pour l’expérience de S. Bagchi et al. à la section
7.4.3, la confirmation de l’existence de structure et leur nature se fait à partir de
leur distribution en angle, que ce soit en regardant l’évolution de leur intensité
avec l’angle centre de masse, en observant directement la distribution angulaire
pour un état, ou en effectuant une analyse en décomposition multipolaire.

12.9 MeV
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(a) (b)α(68Ni,68Ni*)α' α(68Ni,68Ni*)α'

FIGURE 7.21 – (a) Distribution angulaire pour la structure centrée autour de 12.9 MeV d’énergie
d’excitation dans le 68Ni, pour la réaction de diffusion alpha (b) Idem pour la structure à 21.1 MeV.
Les points représentent les données et les lignes les calculs DWBA, avec pour hypothèse une
excitation L = 0. Extrait de [236].

Les distributions angulaires obtenues directement à partir de l’aire des
structures observées dans les spectre en énergie d’excitation à différents angles
sont présentées sur la figure 7.21 : à gauche les résultats pour l’état à 12.9 ± 1.0
et à droite pour 21.1 ± 1.9 MeV. Dans les deux cas les valeurs expérimentales
s’accordent avec des calculs DWBA théoriques supposant une excitation de
type L = 0.

L’analyse de la région en énergie d’excitation correspondante (soit respecti-
vement [12 : 14] et [20 : 22] MeV) est également effectuée à travers une MDA,
donc les résultats sont présentés sur la figure 7.22. Dans les deux cas, une
contribution à la distribution angulaire est de type L = 0 ce qui confirme notre
première analyse.

La distribution de force monopolaire déduite de l’analyse MDA de l’en-
semble des tranches en énergie est exposée sur la figure 7.25 en vert. Nonobstant
des fluctuations statistiques importantes (non représentées ici), l’ensemble des
analyses directes et MDA nous amène à la conclusion que nous avons mesuré à
partir de la diffusion inélastique d’alpha la force ISGMR entre 10 et 28 MeV dans
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4.3. Distribution angulaire
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Chapitre 4. Analyse des résultats

Figure 4.8 � Ajustement des points expérimentaux par la méthode de la MDA pour
chaque tranche en énergie de 2 MeV entre 10 MeV et 36 MeV. La distribution
angulaire notée à 11 MeV correspond à la contribution entre 10 MeV et 12 MeV et
de même pour les autres tranches en énergie. A haute énergie, d'autres multipolarités
devraient être prises en compte (voir texte).
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4.3. Distribution angulaire
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FIGURE 7.22 – À gauche : distribution angulaire pour les énergies d’excitation comprises entre
12 et 14 MeV dans le 68Ni, pour la réaction de diffusion alpha. (b) idem pour des énergies
[20 : 22] MeV. Les points représentent les données et les lignes des calculs DWBA, avec pour
hypothèse une excitation L = 0,1 ou 2 (respectivement en tirets rouges, pointillées courts noirs et
pointillés longs bleus). Le fond (cf. texte) est représenté pas une ligne verte. Extrait de [235].

le 68Ni et que cette dernière présente deux composantes : une à basse énergie
(mode dit « soft ») et une à plus haute énergie autour de l’énergie attendue (voir
en fin de section pour les conclusions générales). Il est cependant important
de noter que nous avons eu pour la première fois, avec cette méthode, une
indication de la présence d’un soft ISGMR dans un noyau instable.

7.4.4.2 Diffusion de deutons

L’expérience a été également effectuée en utilisant comme sonde le deuton
et sa diffusion inélastique. Les analyses sont identiques dans le principe à celle
de la diffusion alpha, nous présentons donc sur la figure 7.23 les distributions
en énergie d’excitation correspondant à différents angles centre de masse et sur
la figure 7.24 les distributions angulaires déduites.

Les différents spectres en énergie montrent ici de manière directe l’apparition
et la disparition des structures en fonction de leur nature (L = 0 en rouge et
L = 2 en bleue). La différence principale entre la diffusion alpha et deuton est ici
l’ajout d’une contribution de fond (en vert) dû à la forte probabilité de cassure
du deuton et de notre incapacité à différencier proton et deuton de recul (voir
section 7.4.2). Cette distribution n’est pas mesurée dans notre expérience mais
adaptée d’une mesure directe [191] sur le 58Ni, stable.

Les distributions angulaires présentées sur la figure 7.24 montrent que les
états mesurées ici à 12.6 ± 0.3 et 20.8 ± 0.6 MeV sont bien compatibles avec
L = 0. L’analyse en MDA, non présentée ici en détail mais dont la force ISGMR
déduite est exposée sur le figure 7.25 en bleue, va également dans le même
sens.
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FIGURE 7.23 – Spectre total en énergie d’excitation du 68Ni pour la réaction de diffusion deuton,
corrigé des efficacités géométriques et reconstruction : (e) pour θC.M. = 5.5◦, (b) θC.M. = 2.5◦,
(c) θC.M. = 3.5◦ et (d) θC.M. = 4.5◦. Le fond soustrait est indiqué par une ligne en pointillé et
tiret verte. Les données ont été ajustées avec des Lorentziennes centrées sur 12.6 MeV (en
rouge), 15.4 MeV (en bleue) et 20.8 MeV (en rouge) pour le mode « soft », l’ISGQR et le ISGMR,
respectivement (voir texte). Seules les erreurs statistiques et l’incertitude sur le calcul de l’efficacité
sont prises en compte. Extrait de [237].

7.4.4.3 Conclusion

Bien que les acceptances en énergie et angle soient différentes entre les deux
expériences de diffusion deuton et alpha, les conclusions sont sensiblement les
mêmes. Le fait d’avoir effectué ces deux expériences l’une après l’autre sans
changement de dispositif expérimental (à part les conditions liées au la nature
du gaz : pression et tensions de dérive et d’amplification) nous conforte dans
nos conclusions.

Ces dernières sont donc que pour le mode L = 0, nous mesurons une ISGMR
fragmentée de 18 MeV jusqu’à 28 MeV avec un épaulement à 21 MeV, ainsi
qu’une résonance monopolaire « soft » prédite mais encore jamais observée, qui
apparaît distinctement vers 13 MeV.

Bien que les conditions expérimentales étaient moins adaptées que pour le
mode monopolaire, l’ISGQR (L = 2) a été identifiée à 17 MeV mais avec un
pourcentage de EWSR épuisé souvent inférieur à ce qui était attendu.
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d’énergie d’excitation dans le 68Ni, pour la ré-
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L = 0. Extrait de [237].

Enfin lors de l’analyse par décomposition multipolaire de la réaction de dif-
fusion inélastique d’alpha, il a été observé une contribution isoscalaire dipolaire,
comme pour l’expérience de Bagchi et al..
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FIGURE 7.25 – Distribution de force ISGMR dans le 68Ni obtenue par MDA (histogramme) com-
parées à des calculs QRPA [224] (ligne rouge) et RQRPA [109] (ligne en tirets violette). Les
triangles en dessus de l’axe des abscisses correspondent à l’emplacement, en tenant compte de
l’incertitude, des structures déduites par analyses des spectres en énergie d’excitation. Adapté de
[237].
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En se concentrant sur les mesures des ISGMR, les distributions des forces
obtenues dans les réactions sur le 68Ni sont présentés sur la figure 7.25. À noter
que la normalisation de ces forces, déduite de la MDA est sujette à caution (à la
fois pour des raisons théoriques et expérimentales) et nous nous sommes donc
autorisé ici à renormaliser (diviser par un facteur 1.5) la distribution obtenue
par diffusion d’alpha (en vert sur la figure 7.25) afin qu’elle coïncide avec celle
des deutons (en bleue) au canaux correspondant à la « soft » ISGMR (autour de
13 MeV). Le résultat montre bien qu’au niveau expérimental les deux résultats
sont similaires, du moins de manière relative. Cette dernière remarque est
importante car dans les dernières expériences, à la fois le comptage du faisceau
et l’efficacité absolue de MAYA ont été des observables difficiles à extraire, ce
qui devrait être amélioré dans les prochaines campagnes.

Une comparaison avec des calculs théoriques [109, 224] montre ici que le
maximum (et la moyenne) de la force, obtenue avec la méthode MDA, se situe
à plus haute énergie et sont relativement bien corrélées avec les centroïdes
(triangles sous l’axe des abscisses) des structures obtenues par ajustement Lo-
rentzien des spectres en excitation. L’extension à haute énergie en revanche peut
être expliqué par une mauvaise prise en compte des multi-polarités présentes,
basculant ainsi la section efficace vers les excitations monopolaires.

À la vue de la statistique et de la résolution expérimentale, il est difficile de
conclure si cet effet est dû à une quelconque évolution de la compressibilité
nucléaire dans ce noyau riche en neutrons. Ce qui serait en soit le but de ce type
d’expérience. Il est donc nécessaire d’améliorer nos résultats expérimentaux
mais surtout d’être capable de les comparer à un cas connu stable (typiquement
le 58Ni) obtenu dans les mêmes conditions expérimentales.

7.4.5 Bilan sur les modes de compression

7.4.5.1 Bilan expérimental

Les trois expériences décrites ci-dessus ont démontré que la mesure des
ISGMR dans les noyaux exotiques était faisables à l’aide d’une cible active
telle MAYA. Un certain nombre d’améliorations sont cependant souhaitables et
devraient être en grande partie implémentées sur la nouvelle cible ACTAR.

Nous souhaitons cependant ici adresser et illustrer certaines des erreurs et
difficultés que nous avons rencontrées.
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Les détecteurs silicium : la réponse du trigger des silicium est quasi instanta-
née si on la compare à celle des fils d’amplification du détecteur gazeux, pour
des raisons physiques inaliénables conséquences de la dérive des électrons du
point de réaction au plan de pad. L’électronique doit prendre en compte ces
différences en temps de plusieurs microsecondes et la logique de déclenchement
s’en trouve particulièrement compliquée (voir par exemple le schéma simplifié
page 58 de la thèse de M. Vandebrouck [235]). Une erreur est survenue lors de
ces expériences, certainement dans la mise en temps ce qui malgré des réponses
satisfaisantes en source alpha et en ligne, ont révélé que les signaux des pads
n’ont pas été correctement enregistrés lorsque les silicium étaient déclencheurs
principaux.

Il est intéressant maintenant de regarder que furent réellement les consé-
quences sur les résultats et nous présentons sur la figure 7.26 une simulation
géométrique de l’acceptance différenciant la détection par la TPC et par les dé-
tecteurs au silicium. Nous constatons que ce sont essentiellement les « grands »
angles centre de masse qui ont été impactés et nous aurions probablement
amélioré la mesure du second minimum et/ou maximum dans les distributions
L = 0 et L = 1 (voir figure 7.6).
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FIGURE 7.26 – Efficacités géométriques pour la réaction (α,α′) sur le 56Ni, dans un gaz d’hélium
à 500 mbar. Sont comparées ici les efficacités de détection dans le gaz seulement avec celle
incluant une détection dans les silicium, sans tenir compte de l’efficacité de reconstruction.
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Le masque actif : malgré des effets de déformation il a permis de reconstruire
avec succès le vertex de la réaction. Sa présence permet également d’augmenter
l’intensité faisceau tout en réduisant la probabilité de claquage et c’était pour
tester ce dernier point qu’une expérience de test dont le but physique était de
mesurer les corrélations alpha dans l’état de Hoyle du 12C avait été accepté
au tandem d’Orsay [80]. Les UTs acceptés ont été par la suite re-soumises par
D. Suzuki afin de servir de test pour ACTAR [214]. L’expérience a eu lieu avec
succès en Juin 2015 et l’analyse est en cours. Enfin la déformation du champ de
dérive produit un effet de « lentille « réduisant la taille de la trace du faisceau
et facilitant l’extraction des traces de diffusion.

7.4.5.2 Bilan physique

Les expériences menées manquent clairement de résolution et de statistique
notamment à petits angles de diffusion où la ISGMR est attendue avec le
maximum de section efficace. Ceci impacte en particulier l’estimation du fond
physique présent naturellement dans la mesure de résonances géantes. Elles
prouvent cependant que notre approche est raisonnable et compétitive avec
les outils dont nous disposons au GANIL même si des dispositifs comme
l’anneau de stockage à GSI [64], permettant une augmentation substantielle de
la luminosité, sont eux extrêmement prometteurs. Nous présentons d’ailleurs
en fin de chapitre une lettre d’intention pour des propositions d’expérience
avec ACTAR sur LISE.

FIGURE 7.27 – Résumé des résultats expérimentaux sur les ISGMR dans les isotopes de nickel,
comparé à des prévisions théoriques.
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Pour appuyer ces dernières remarques, nous présentons sur la figure 7.27,
les résultats pour les centroïdes des GMR dans la chaîne des nickel, comparés à
des calculs théoriques exécutés pour la lettre d’intention. Nous observons une
divergence théorique possible pour les noyaux les plus riches en neutron ce qui
justifierait à la fois une amélioration et une l’extension des mesures.

7.5 Quelques résultats sur les résonances pygmées
La référence [200] propose une revue exhaustive des derniers résultats

concernant les PDR et nous invitons le lecteur à s’y référer. Dans le cadre
de ce manuscrit nous nous contenterons seulement de présenter les résultats
impliquant directement l’auteur : la mesure de la PDR dans le 26Ne et celle dans
le 68Ni.

7.5.1 Excitation Coulombienne du 26Ne :
J. Gibelin et al. PRL 101, 212503 (2008),
J. Gibelin et al. PRC 75, 057306 (2007) & Thèse

Nous présentons ici succinctement l’expérience réalisée durant l’hiver 2003

au RIKEN, auprès du séparateur RIPS[123]. Le dispositif expérimental, très
similaire aux expériences SAMURAI présentées dans les sections 5 et 6, est
schématisé sur la figure 7.28 et comprend des détecteurs de faisceaux (PPACs),
des détecteurs de fragments chargés (silicium à pistes et silicium dopés de
MUST [34]), des plastiques neutron et le détecteur de gamma DALI(2). Pour
plus de détails, le lecteur est invité à se référer à la thèse [77].

Comme expliqué dans les sections 7.3 et 7.5.2 la mesure de la section efficace
Coulombienne se fait en combinant les mesures des réactions sur une cible
lourde (par exemple du plomb) et légère (ici de l’aluminium). À partir de
l’identification et la mesure des moments de tous les produits de la réaction (cf.
principes d’analyse décrits dans la section 5) nous pouvons reconstruire via la
méthode de la masse invariante la distribution de force à basse énergie dans le
26Ne (voir figure 7.29 à gauche). La section efficace d’excitation Coulombienne
au delà de Sn est obtenue en soustrayant les deux contributions (à gauche
en haut et en bas. La nature de cet état est vérifié à partir de distributions
angulaires, en utilisant les méthodes (MDA notamment) présentées dans les
sections 7.4.4 et 7.4.3 (figure 7.29 à droite).
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FIGURE 7.28 – Représentation schématique du dispositif expérimental pour l’excitation Coulom-
bienne du 26Ne. Extrait de [77].
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FIGURE 7.29 – À gauche : spectre en énergie d’excitation dans le 26Ne obtenue à partir de la
réaction sur la cible de plomb (en haut) et sur l’aluminium (en bas). A droite : distribution angulaire
correspondante. Extrait de [79].

Le principal résultat de cette étude est, outre la mesure de la force de la
résonance pygmée près du seuil d’émission neutron (≈ 5% de la règle de somme
pondérée en énergie) que nous avons pu, à partir de la mesure des énergies
des gamma du noyau fils 25Ne, estimer les probabilités de décroissance de la
PDR. Ce résultat permet de donner des indications fortes sur les configurations
possibles composant la PDR. Cette technique sera utilisée dans les expériences
à venir sur SAMURAI (voir section 7.6.3) mais à notre connaissance aucun
calcul théorique n’a pour l’instant était mené afin de calculer les probabilités
des décroissances de ces états vers le(s) noyau(x) fils.
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7.5. Quelques résultats sur les résonances pygmées

Cette expérience a également donné lieu à une autre publication [78] dans
laquelle nous re-mesurions la probabilité de transition réduite (voir section
6.1 pour plus de détails sur la signification de cette observable) dans le 26Ne.
Nous suggérions dans cet article à la vue des distributions angulaires que
la précédente mesure [188] ne soustrayait par suffisamment la contribution
nucléaire, surestimant ainsi la probabilité d’excitation réduite.

7.5.2 Excitation Coulombienne et nucléaire du 68Ni

FIGURE 7.30 – Résultats préliminaires pour la décroissance gamma de la PDR dans le 68Ni,
analyse effectuée par S. Calinescu.

Plusieurs méthodes expérimentales, des interactions hadroniques à l’utilisa-
tion de photons réels ou excitation Coulombienne, ont été testées pour démêler
la nature de la résonance pygmée (PDR). Une scission de la PDR en deux
parties a été observée : à basse énergie la force isoscalaire est dominante mais
diminue au profit de la force isovectorielle en fonction de l’énergie d’excitation.
Afin de clarifier cette situation, des données comparant les résultats avec une
sonde hadronique (isoscalaire pur dans le cas de particules α par exemple) avec
l’excitation Coulombienne (les photons étant une sonde isovectorielle pure dans
le cas des transitions E1) sont nécessaires.

À LISE, une expérience étudiant la PDR dans le 68Ni a été menée en Mai 2012.
L’existence d’une distribution de force à faible énergie avait auparavant été
mise en évidence à GSI (Gesellschaft für Schwerionenforschung) par excitation
Coulombienne, avec un faisceau à 600 MeV/nucléon de 68Ni. Au GANIL, l’expé-
rience a été réalisée à 48 MeV/nucléon et le noyau incident était excité à l’aide
des deux sondes différentes (proton et Coulomb). Le taux de production du
68Ni et l’efficacité globale du détecteur gamma (Château de Cristal) compensent
la section efficace inférieure due à une énergie incidente plus faible qu’au GSI.
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Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

La diffusion inélastique a été réalisée en alternance sur une cible de plomb
et d’hydrogène (cible de CH2). Dans le cas du plomb on sonde la PDR par
excitation Coulombienne en interagissant seulement avec les protons, et dans le
cas de l’hydrogène le proton interagit de préférence avec les neutrons à l’énergie
considérée. Les spectres préliminaires (figure 7.30) indiquent la présence d’un
pic large à des énergies différentes (9 et 9,5 MeV respectivement) pour le Pb
(en noir) et le CH2 (en bleu). Cela peut être une indication que les deux sondes
peuplent différemment la partie isoscalaire ou isovectorielle de la PDR, et que
cette technique est bien adaptée pour éclairer la nature de la PDR. Un article
est en cours de préparation.

7.6 Futures expériences

7.6.1 Au GANIL : sur LISE

Nous nous focaliserons ici sur une lettre d’intention (LoI) soumise au PAC
(Program Advisory Committee) du GANIL en avril 2016 [238]. Ce programme
propose de réaliser un ensemble de mesures de résonances géantes (plusieurs
modes simultanément : ISGMR, ISGDR, PDR et AGDR) auprès du spectromètre
LISE. Les modes ISGMR, ISGDR et PDR ont été décrits dans les pages précé-
dentes et nous nous contenterons de les replacer dans leur contexte au GANIL,
ainsi seule l’AGDR sera (brièvement) décrite ici. Cette LoI a été transformée en
proposition d’expérience pour le PAC GANIL d’automne 2017. L’esprit en a été
conservé mais la partie échange de charge a du être supprimée, et c’est pour
cela que nous présentons ici la LoI, plus complète et ambitieuse.

7.6.1.1 Motivations

Mode de compression : la plupart des détails sur les mesures effectuées
sur ces modes dans les noyaux radioactifs au GANIL ont été donnés dans les
sections précédentes, et le lecteur est invité à s’y référer.

Nature de la résonance dipolaire pygmée : de la même manière les détails
concernant les récents développement dans ce domaine au GANIL sont présen-
tés dans les sections précédentes.
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l’AGDR en rouge) sur les paramètres L et J de l’équation d’état de la matière nucléaire. Extrait de
[119]

Étude de la résonance géante dipolaire anti-analogue (Anti-analogue Giant
Dipole Resonance : AGDR) : Des travaux théoriques ont démontré que
dans les noyaux lourds existe une corrélation empirique presque linéaire entre
l’épaisseur de la peau de neutrons et l’énergie de symétrie de l’équation d’état
de la matière nucléaire en termes de diverses approches de champ moyen
[73]. Cette observation a contribué à un regain d’intérêt pour la détermination
précise de l’épaisseur de la peau de neutrons dans les noyaux riches en neutrons.
L’AGDR observée dans les réactions d’échange de charge (p,n) a récemment été
présentée comme un nouvel outil pour mesurer la peau de neutrons [120]. Plus
précisément, la différence d’énergie entre l’AGDR et l’état analogue isobarique
(IAS) dans le noyau fils est très sensible à l’épaisseur de la peau de neutrons
correspondante. Des études sur l’énergie de symétrie ont été effectuées en
utilisant les données de l’AGDR. S’il a été démontré que les paramètres extraits,
l’énergie de symétrie à la densité de saturation (J) et la pente de l’énergie de
symétrie (L), coïncident avec ceux obtenus par d’autres méthodes, l’AGDR
fournit cependant des contraintes plus sévères.
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Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

L’AGDR a été étudiée dans plusieurs noyaux via la réaction (p,n) en ciné-
matique directe. En cinématique inverse cependant, l’énergie des neutrons est
seulement de quelques MeV. En utilisant le détecteur LENA [129] l’AGDR a
ainsi été étudiée dans le noyau fils du 124Sn en cinématique inverse [120].

Pour tester les modèles d’équation d’état de la matière nucléaire (EoS), une
étude systématique dans une chaîne isotopique donnée est souhaitable, en
particulier dans les noyaux riches en neutrons où la peau de neutrons est plus
prononcée (voir par exemple pour la chaîne des nickel la référence [184]).

7.6.1.2 Méthode expérimentale

ACTAR

Si

α Ni

CATS

DSSD

CHIO

Plastic

n detectors

n

(α,α’)
He+CF4 target

PARIS

(p,n) (p,p’) : CH2 target
( ,γ γ’) : Pb target

Ni 
@ 50 AMeV

2 or 3 
quadrupoles

LaBr3

FIGURE 7.32 – Schéma du dispositif expérimental pour un campagne de mesure des résonances
géantes sur LISE.

Nous proposons de sonder les différentes facettes de l’EoS : la question de
l’incompréhensibilité de la matière nucléaire à partir de la mesure de l’ISGMR,
et l’énergie de symétrie/l’épaisseur de la peau de neutrons en mesurant la
PDR et l’AGDR. Les faisceaux exotiques à 50 MeV/nucléon produits auprès
du spectromètre LISE sont particulièrement bien adaptés pour étudier à la fois
les résonances géantes et pygmées dans les noyaux exotiques en cinématique
inverse. Une mesure le long d’une chaîne isotopique étant souhaitable, nous
proposons d’étudier tous ces modes dans les noyaux de la chaîne de nickels (à
partir du 56Ni et jusqu’au 70Ni) et l’AGDR dans les noyaux fils correspondants,
en utilisant les faisceaux stables et instables fournis sur LISE.

Les expériences précédentes autour de l’ISGMR dans les noyaux exotiques
ont démontré qu’une cible active est un dispositif approprié. L’étude des PDR
et de l’AGDR peut en revanche fonctionner avec une cible solide contenant
soit de l’hydrogène (CH2) soit du plomb et la configuration détecteur adéquate
(détecteurs γ et neutrons). Nous proposons donc un dispositif expérimental
combiné (figure 7.32), permettant une étude simultanée des trois modes, pour
un isotope de nickel donné.
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La première partie du dispositif expérimental sera dédiée à la mesure de
l’ISGMR à l’aide de la cible active ACTAR remplie d’hélium à basse pression.
La granularité du plan de pad a été augmenté par rapport à MAYA et l’efficacité
de reconstitution des trajectoires courtes, correspondant aux petits angles centre
de masse, sera optimisée.

La deuxième partie sera consacrée à :
— l’excitation Coulombienne (PDR) sur cible de plomb.
— la diffusion inélastique (p, p′γ) (PDR) simultanément avec la réaction

d’échange de charge (p,n) (AGDR) en utilisant une cible de CH2.
L’isotope entrant, avant d’arriver sur la cible sera suivi par deux détecteurs

CATS [177]. La répartition de force de la PDR sera mesurée par sa désintégra-
tion gamma vers l’état fondamental et pour ce faire la cible sera entourée de
détecteurs gamma de haute efficacité, essentiellement PARIS [143]. L’ion diffusé
sera détecté dans un détecteur silicium (DSSSD) annulaire. Concernant l’étude
de l’AGDR, la réaction d’échange de charge (p,n) produisant un neutron, nous
prévoyons également de placer en aval les détecteurs de neutrons ELENS [210]
complété par d’autres détecteurs de neutrons (par exemple EDEN [130]) pour en
augmenter l’efficacité de détection. Le noyau fils sera détecté par une chambre
d’ionisation rapide placée à zéro degré.

Dans tous les cas, cette chambre d’ionisation permettra l’identification de
l’ion lourd en voie de sortie. L’identification du noyau entrant sera effectué à
l’aide d’un détecteur plastique mince.

7.6.1.3 Taux attendus et temps faisceau

Pendant l’expérience sur l’ISGDR dans le 56Ni (voir section 7.4.3), un fais-
ceau presque pur (97%) de 56Ni à 50 A/nucléon a été produit sur LISE par
fragmentation du faisceau primaire de 58Ni avec une intensité de 4 × 104 pps.
Cette intensité typique a été obtenue plus récemment à plus faible énergie
dans une autre expérience. Du côté riche en neutrons, un faisceau de 68Ni à
50 A/nucléon avec une pureté de 75% a été produite à partir du 70Zn avec
une intensité de 4 × 104 pps (voir section 7.4.4). Compte tenu de ces résultats
antérieurs et de l’amélioration de la ligne de faisceau LISE (« chemisage »),
ainsi que les intensités des faisceaux primaires normalement disponibles, il est
raisonnable de supposer que tous les isotopes de nickel entre le 56Ni et le 68Ni
seront produits à 50 A/nucléon avec une intensité d’au moins 5 × 104 pps et
une pureté supérieure à 70%. Concernant le faisceau de 70Ni à 50 A/nucléon,
des simulations LISE++ à partir de la fragmentation du 76Ge prédisent une
intensité de 5 × 103 pps.
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Chapitre 7. Résonances géantes et pygmées

Dans une campagne de ce type où trois expériences seront réalisés simulta-
nément, on doit considérer celle qui limitera le taux de comptage et imposer
le nombre d’UT. Dans les mesures précédentes d’ISGMR dans les noyaux exo-
tiques avec MAYA, il a été montré qu’une intensité de 4 × 104 pps pendant 6 UT
est suffisante pour obtenir une statistique raisonnable. En utilisant cette fois-ci
ACTAR avec une intensité de faisceau légèrement plus élevé, 6 UT par isotope
seront certainement suffisantes pour obtenir un résultat amélioré. Pour l’excita-
tion Coulombienne et nucléaire, si on suppose un rendement comparable à celui
de l’expérience précédente sur le 68Ni, réalisée avec des conditions comparables,
9 UT pour l’excitation Coulombienne, puis 12 UT pour la diffusion inélastique
sont nécessaires. En ce qui concerne l’échange de charge, la section efficace de
réaction est au moins deux fois plus élevée que celle de la diffusion proton.
La principale difficulté tient dans l’utilisation d’un détecteur de neutrons (5%
d’efficacité), le nombre requis d’UT sera de 24 par isotope. En conclusion, avec
33 UT (24 sur CH2 + 9 sur Pb) nous serons en mesure d’observer l’ISGMR
avec presque un ordre de grandeur de plus en statistique que précédemment
avec MAYA, les composantes isoscalaires et isovectorielles de la PDR avec des
statistiques raisonnables de 56Ni à 68Ni (et pour ainsi que l’AGDR de 56Cu à
68Cu). Pour les nickel stables, la mesure d’un isotope est essentiel pour effectuer
une comparaison avec les données en cinématiques directes, en particulier
pour l’ISMGR, mais ceci pourrait être fait avec un faisceau « parasite » lors du
réglage du dispositif quelques semaines avant la campagne de prise de mesure
à proprement dite. Avec la configuration proposée, concernant le 70Ni dont
le taux prédit est inférieur d’un ordre de grandeur, nous serons toujours en
mesure d’étudier l’ISGMR et, avec une statistique plus limitée, la PDR avec une
des deux sondes.

7.6.1.4 Réception

La LoI a bien été reçue par le PAC d’avril 2016 ce qui nous a conforté
dans l’écriture d’une proposition d’expérience pour automne 2017. Nous nous
sommes concentrés sur 68,70Ni et un isotope stable, supprimant la partie échange
de charge faute de détecteurs neutron adéquats. Cette dernière a été refusée en
partie pour des raisons de temps de faisceau manquant, ce qui nous encourage
à la resoumettre au prochain PAC.
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7.6.2 Au RIKEN

7.6.3 Résonances Pygmées dans les isotopes de Calcium

La mesure de la force électrique dipolaire en dessous et au delà des seuils
d’émission neutron dans les noyaux de calcium riches en neutrons 48,40,52Ca a
été proposé par T. Kobayashi et Y. Togano sur SAMURAI à RIKEN. La réac-
tion d’excitation Coulombienne et l’utilisation combinée du détecteur gamma
CATANA et de spectromètre permettront de mesurer la force jusqu’à environ
20 MeV. L’expérience a été effectuée durant l’hiver 2017.

7.6.4 Spin-flip et ISGMR dans les isobares A = 132

Une nouvelle cible active gazeuse fondée sur une chambre à projection
temporelle, dénommée CAT †, a été développée par S. Ota et collaborateurs
[174]. De manière générale elle permettra d’effectuer des mesures par masse
manquante, comme MAYA ou ACTAR. Mais le but principal sont les réactions
induites par deuton telles que :

— La diffusion inélastique (d,d′) pour étudier en particulier la réponse
isoscalaire dans les isobares A = 132 : 132Pd, 132Sn, 132Xe et 132Ba.

— L’échange de charge (d,2p) pour la réponse spin-flip des noyaux.

†. CNR Active Target.
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Résultats expérimentaux :
Conclusions & perspectives

Les chapitres 4 à 7 ont présentés de nombreux résultats sur une multitude
de noyaux loin de la stabilité (de l’hélium–9 au nickel–68), étudiés pour la

grande majorité avec des réactions directes sur des faisceaux secondaires par
fragmentation.

Les résultats sur les isotopes de nickel [22, 236, 237], obtenus à l’aide de
la cible active MAYA, représentent un travail potentiellement achevé sur les
questions du module de compressibilité de la matière nucléaire. Nous espérons
cependant qu’une nouvelle série d’expériences avec pour but l’amélioration et la
complétion des résultats sur la même chaîne isotopique soit acceptée au GANIL,
sur LISE, avec la nouvelle cible active ACTAR. L’étape suivante pourrait être la
chaîne des calciums [185].

L’hélium–9, au point de vue de la technique utilisée (transfert), peut appa-
raître isolé, mais ne l’est certainement pas en terme de physique. En outre, fai-
sant partie de manière active de la collaboration MUST2, j’ai participé à la majo-
rité des campagnes à GANIL ou au RIKEN [10, 43, 69, 83, 131, 150, 165, 180, 215]
et participerai aux futures expériences MUGAST et GRIT.

Les résultats sur les bores et les carbones constituent également un tout
où beaucoup de travail d’analyse sur la première expérience (DayOne) sur
SAMURAI y a été déjà consacré, notamment lors d’un séjour de 8 mois au
RIKEN. Les résultats de physique commencent à sortir [94, 116, 230], et l’aide
récente et active de théoriciens spécialistes des modèles en couche (J. Bonnard à
l’IPN d’Orsay et N. Michel à MSU) permettra dans un avenir proche de publier
les premiers résultats, sur les systèmes les plus éloignés de la stabilité. A noter
que au-delà des chaînes isotopiques présentées dans ce document, j’encadre
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partiellement trois étudiants † travaillant sur les données de DayOne et d’autres
expériences plus récentes sur des noyaux riches en neutron dans les chaînes
des azote, des béryllium et des fluor. Je suis également co-porteparole ‡ d’une
expérience sur la spectroscopie du 39Mg, acceptée mais qui reste à programmer.
Enfin en plus de l’analyse (et l’aide à l’analyse §) des expériences récentes
(22C, 7H et 4n), je serai fortement impliqué dans le projet EXPAND, financés
par l’ANR. En augmentant le nombre de module du détecteur de neutron
NEBULA, ce projet autorisera, avec une efficacité inégalée, l’étude systématique
des systèmes comportant au moins 4 neutrons, ouvrant la porte à l’étude de 5n
ou 6n.

†. Respectivement : Q. Deshayes (thèse soutenue en décembre 2017), B. Monteagudo et
A. Revel.

‡. Avec H. Crawford du Berkeley National Laboratory.
§. Je suis généralement responsable de l’analyse en ligne lors des campagnes de mesure.
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Chapitre 8
Actions de communication
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Au-delà de mes obligations en tant qu’enseignant, je suis fortement impliqué
dans des actions de communication. D’une certaine manière ces dernières

me permettent de créer une autre forme de lien entre les deux facettes de mon
métier d’enseignant-chercheur. Ce sont souvent des activités où une certaine
forme de créativité est possible, en tout cas moins contrainte.

L’inclusion dans ce manuscrit d’un résumé de ces activités est notamment
motivé par une attention grandissante à rendre visible, à travers la publication
dans des revues spécialisées, des efforts de communication fournis au Labora-
toire de Physique Corpusculaire de Caen. De plus, cela me permet de présenter
plus en détail d’autres réalisations et d’en discuter leur éventuel futur.
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Chapitre 8. Actions de communication

Nous commencerons donc par présenter le dispositif « Billotron » sujet d’un
article dans Physics Education [47]. Nous décrirons brièvement le second prix
Schlumberger obtenu par le LPC Caen et deux jeux développés pour la Fête

de la Science. Pour terminer nous listerons certains des projets en cours ou
possibles.

8.1 Les prix « Têtes chercheuses » / Fondation
Musée Schlumberger.

Le Billotron

But

Le but du Billotron † est d’illustrer, si possible de manière interactive, les
méthodes utilisées par les physiciens pour observer l’infiniment petit, hors de
portée des instruments d’optique.

Principe

Le Billotron reprend le principe de l’expérience d’Ernest Rutherford réalisée
en 1911 mais en remplaçant les particules d’alpha par des billes, et des potentiels
« gravitationnels » à la place du noyau d’or.

Dispositif

Le Billotron (voir figure 8.1) se présente sous la forme d’un plateau circulaire
de 1 m de diamètre sur lequel est posé une forme moulée représentant l’objet à
sonder (potentiel). Cette forme peut être variable, en forme de creux (potentiel
attractif) ou de bosse (potentiel répulsif) par exemple (voir 8.2). Aux 2 extrémités
sont placés la rampe de lancement des billes et le collecteur. Les billes déviées
par la forme centrale sont collectées sur le pourtour du plateau par une série
de 15 collecteurs, couvrant ainsi le maximum du domaine angulaire autour de
l’objet analysé.
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FIGURE 8.1 – Gauche : vue schématique du Billotron, montrant les différentes parties. Droite :
Photo du dispositif.

Résultats et analyse

Les distributions angulaires sont construites en temps réel en collectant
les billes diffusées. Elles sont comparées à des simulations codées en C++ et
visualisées à l’aides des librairies ROOT [41]. L’interface permet de visualiser les
trajectoires (en trois dimensions), de modifier les vitesses, les potentiels. . . Ainsi
comme dans une vraie expérience de physique les résultats expérimentaux sont
confrontés à des modèles, en prenant compte des biais dûs à la manipulation.

Utilisation

Ici, nous décrivons une présentation typique devant une audience générale
(type Fête de la Science). À noter que le dispositif est bien adapté aux enfants
en raison de sa hauteur (≈ 70 cm) et la présence de billes de couleur, mais
permet également de véhiculer des informations appropriées pour un public
adolescent et adulte.

Une présentation typique commence en utilisant le potentiel « Bosse » qui
illustre l’expérience de Rutherford initiale, avec une vitesse des billes telle
qu’elles ne peuvent pas passer au-dessus du potentiel. L’orateur commence
généralement par faire chuter une bille à la fois afin que le public puisse
appréhender les trajectoires typiques liées aux différents paramètres d’impact,
en particulier le recul pour une collision frontale. Ensuite, plusieurs billes sont

†. Nom construit à partir de « bille » et du suffixe « -tron » présent dans cyclotron, synchro-
tron...
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FIGURE 8.2 – Résultats des simulations pour différentes combinaisons de vitesse et de potentiels.

accélérées en même temps afin d’accumuler de la statistique. Cette étape est
généralement réalisée par une personne de l’audience. L’histogramme résultant
est ensuite analysé avec le public et comparé à la simulation (figure 8.2 deuxième
ligne, troisième colonne). Puis, après cette première expérience, nous avons
l’habitude de changer le potentiel par celui en creux ( figure 8.2 troisième ligne)
de et placer un nouveau réceptacle pour générer l’histogramme, afin de garder
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celui produit précédemment. Avant de commencer l’expérience, le public est
invité à deviner le résultat, qui est à la fin est comparé à la première expérience,
en plaçant les deux histogrammes côte à côte. Ici encore, une comparaison
avec les simulations est effectuée (8.2 troisième ligne, troisième colonne). La
principale conclusion est que le potentiel « bosse » génère une distribution
angulaire avec une déplétion aux angles avant contrairement au puits, qui
tend à concentrer les billes au centre. Ces deux images sont en quelque sorte
les « négatifs » des potentiels : assez caractéristiques pour que la forme réelle
du potentiel puisse être deviné avec l’aide des modèles et des simulations.
Ici, les billes étant de couleurs différentes en fonction de leurs paramètres
d’impact, il est possible de montrer que dans le cas de la bosse les billes
lancées à gauche (respectivement à droite) restent sur la gauche (à droite),
mais dans le cas du potentiel en creux les billes à gauche (respectivement
à droite) qui interagissant dévient vers la droite (gauche). Une affiche où la
correspondance entre les principaux potentiels, les hauteurs initiales des billes,
et les distributions angulaires résultant, présentée sur la figure 8.2, est utilisé au
cours de la présentation afin que même les jeunes enfants puissent deviner les
résultats.

Le Billotrino

35 cm

45 cm

FIGURE 8.3 – À gauche : photographie du Billotrino, avec les dimensions correspondantes. À
droite : le même en situation.
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Si le Billotron est bien adapté pour les présentations grand public, son poids
et sa taille le rendent difficilement transportable, surtout pour un intervenant
seul. Un petit frère, le Billotrino † (voir figure 8.3, à gauche) a donc été construit
à partir d’une boîte à outil, de quelques billes et d’un potentiel (d’abord moulé
puis) imprimé en 3D au Fab’lab de la MRI à Caen. Sa première sortie fût à
l’automne 2012 à St Michel l’observatoire (Alpes de Haute-Provence) pour les
ateliers « Graines de Sciences » de la fondation « La main à la pâte » (figure 8.3,
à droite).

Le Muoscope

Lauréat du Concours Têtes chercheuses 2015, le Muoscope est un dispositif
permettant la mesure directe des muons issus du rayonnement cosmique. C’est
un projet commun au Laboratoire de Physique Corpusculaire (LPC) et le Grand
Accélérateur National d’Ions Lourds (GANIL) avec une participation financière
de l’Université de Caen-Normandie.

Il est destiné à expliciter les techniques de détection des particules subato-
miques utilisées en physique nucléaire et des particules, notamment auprès
d’installations internationales comme le GANIL à Caen ou encore le CERN à
Genève. Le projet compte plusieurs éléments :

— deux cosmodétecteurs, qui viennent alimenter un réseau national déjà
mis en place dans le cadre du programme « Cosmos à l’école », développé
par l’Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Parti-
cules (IN2P3) en partenariat avec l’éducation nationale. Comme leurs
homologues, ces deux cosmodétecteurs ont été réalisés par le Centre de
Physique des Particules de Marseille (CPPM) ;

— une « roue cosmique » (ou « grande arche »), tête de pont du réseau,
— un réseau informatique spécifique destiné à collecter les données de

chaque détecteur.

Les muons

Nous ne rentrerons pas dans les détails mais nous rappelons juste ici que
les muons µ± sont des leptons de masse 105.66 MeV (plus de 200 fois celle de
l’électron) et de temps de demi-vie T1/2 ≈ 2.2 µs. Ils sont notamment générés
dans la haute atmosphère après décroissance des pions produits par réaction
des particules cosmiques. Leur T1/2 est a priori trop faible pour qu’ils atteignent
la terre, mais voyageant à près de 99.99% de la vitesse de la lumière, la dilatation
du temps nous permet de les observer.

†. Nom construit sur la même base que le neutrino pour le neutron.
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8.1. Prix Schlumberger

Les Cosmodétecteurs

Les Cosmodétecteurs du projet Muoscope sont identiques à ceux utilisés
dans le cadre de l’opération « Cosmos à l’école » [53].

Le Cosmodétecteur est composé de trois raquettes de scintillateur (plus une
optionnelle) pour détecter le passage des muons. Chaque plastique dispose
d’un seul photo-multiplicateur. L’électronique et le logiciel d’acquisition associé
compte le nombre d’évènements simple et en double et tripe coïncidence (dans
une fenêtre en temps de 100 ns).

La roue cosmique

FIGURE 8.4 – Modèle numérique, en trois dimensions, de la roue cosmique

La roue cosmique, développé pour l’occasion et en partie pour servir aux
travaux pratiques de l’Université de Caen, est composée de trois détecteurs
plastiques provenant du multi-détecteur TONNERRE [44]. Ces plastiques de
1.6 m de long sont incurvés (rayon de courbure de 1.2 m) et possèdent un
photo-multiplicateur à chaque extrémité permettant la mesure de position par
différence de temps. L’intervalle entre les trois lattes peut être modifié (entre 10

et 30 cm) et l’ensemble peut s’incliner à ±90◦. Ceci permet un certain nombre
de combinaisons et en particulier de construire les distributions angulaires

203

http://www.sciencesalecole.org/cosmos-alecole
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(soit directement à partir de la position dans les lattes, ce qui nécessite un
calcul d’acceptance, soit de manière mécanique en tournant les lattes). Nous
présentons sur la figure 8.5 des distributions obtenues à partir de la position
reconstruite dans les lattes plastiques. À gauche : les données expérimentales
en bleu sont présentées sans correction d’acceptance (mais alignées sur zéro)
et sont comparées à des simulations (en rouge). À droite : la distribution est
corrigée de l’acceptance simulée ε (pour ε > 4% ) et est comparée à la courbe
théorique en cos2θ [171] (en noir).
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FIGURE 8.5 – Distribution angulaire des angles d’incidence des muons tels que reconstruit à
partir des positions dans les plastiques de la grande arche (données en bleu). À gauche : sans
correction d’acceptance comparée à des simulations (en rouge). À droite : corrigée de l’acceptance
et comparée à la courbe théorique en cos2θ (en noir).

Le changement de position entre les lattes permet également de mesurer le
temps de vie du muon en l’identifiant dans les deux premières lattes (environ
8 MeV déposé) et en mesurant sa décroissance dans la troisième (plusieurs
dizaines de MeV déposé).

Le réseau

Une des valeurs ajoutées du projet Muoscope est la création d’un réseau
informatique [204] permettant aux utilisateurs des Cosmodétecteurs (et de
l’arche) de téléverser vers un serveur leurs résultats. Ces derniers sont alors
publics et permettent à tout le monde d’analyser les données prises dans des
conditions souvent très différentes (latitude, longitude, altitude, profondeur. . . ).
Nous prévoyons également de corréler ces derniers aux différents paramètres
extérieurs (météo, activité solaire. . . ).
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8.2 Jeux de société

uc eus 

FIGURE 8.6 – Miniature (taille réelle 4 m) du plateau du jeu uc eus

uc eus est un jeu conçu et réalisé par le LPC Caen afin d’illustrer les lois
de décroissance nucléaire sous la forme d’un jeu « sérieux ». Il permet de mieux
comprendre et d’illustrer les décroissances radioactives ainsi que le parcours
de transformation des noyaux radioactifs en noyaux stables. Le jeu consiste à
réaliser le parcours de décroissance (radioactivité) d’un noyau A vers un noyau
B. Les parcours ont été proposés par les physiciens du laboratoire de manière
à illustrer différents aspects de la recherche en physique nucléaire comme la
nucléosynthèse, les isotopes radioactifs utilisés en médecine, la radioactivité
naturelle ou encore la production d’énergie par fission.

Le public est invité à jouer sur un plateau de plus de 4.5 m de long, avec
un nombre de cases qui avoisinent les 3000 (2938 exactement), représentant
les différents noyaux (liés) étudiés à ce jour (voir figure 8.6). Chaque case est
subdivisée en 6 aires, chacune associée à une valeur de dé ordinaire, et dont les
couleurs sont représentatives de la stabilité ou du type de décroissance :

A
ZX

Noir : stable (plus il y de cases noires, plus le temps de
demi-vie est long)

Bleu : décroissance de type β− (incluant aussi la radio-
activité neutron)

Rouge : décroissance de type β+ (incluant aussi la ra-
dioactivité proton et conversion électronique)

Vert : décroissance α

Jaune : fission.
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D’une certaine manière une décroissance radioactive peut être vue comme
un type de déplacement sur l’échiquier qu’est la carte des noyaux. Pour déplacer
son pion † les joueurs disposent donc d’un ensemble de carte tirées au hasard
(voir figure 8.7) et d’un dé. Il doivent avoir la « bonne » carte sur la « bonne »
case (exemple une carte β+ sur une case contenant du rouge), lancer le dé
et obtenir une valeur correspondant à la bonne décroissance (exemple ou

sur la dessin au-dessus). Il existe aussi des cartes « joker », en fait des
réactions induites par accélérateur, qui leur permettent de choisir n’importe
quel déplacement unitaire autour de leur point actuel.
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Décroissance β−

A
ZX A

Z+1Y

β− = 0
−1e

anti-neutrino = ν̄e

Z + 1
N − 1

A
ZX

β+

α

β−
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FIGURE 8.7 – Toutes les cartes « déplacement », i.e. décroissance et réaction, du jeu uc eus.
De gauche à droite : décroissance alpha, bêta moins, bêta plus, fission et réaction (joker).

Une partie consiste :
— à choisir (éventuellement au hasard) une ou plusieurs missions, et d’en

repérer le point de départ et d’arrivée avec des pions spécifiques ;
— de se munir d’un certain nombre de cartes déplacement ;
— de décider d’un déplacement chacun son tour, si sa main le permet ;
— de tirer le dé qui doit tomber sur la bonne décroissance.
Le premier arrivé a gagné.
La seule réelle tactique consiste à décider (si possible) d’un type de décrois-

sance pour aller le plus facilement possible à la fin. Le point positif d’un tel jeu
est probablement de faire « sentir » au grand public que lors d’une chaîne de
réaction, des « points d’arrêt » existent.

†. Aimanté pour pouvoir jouer avec la carte suspendue.
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La jouabilité du jeu est finalement assez restreinte, surtout lors de grand
évènements. Il avait été pensé, pour jouer en plus petit comité, de rajouter des
cartes de réaction induite par accélérateur spécifiques (et non pas un simple jo-
ker) : transfert, pick-up, break-up. . . éventuellement applicables aux adversaires.
Le grand intérêt de ce jeu réside en fait dans sa grande taille, rendant visible le
stand du laboratoire. Il permet également d’illustrer différentes régions de la
carte des noyaux et sert de support pour discuter des activités de recherche du
LPC.

Ki  oiKes
Le jeu uc eus, du fait de sa taille, s’est avéré un bon « produit d’appel »

lors de la Fête de la Science mais en pratique peu utilisable en tant que jeu,
surtout pour les plus jeunes. En partant de l’idée qu’un tel jeu devait utiliser une
analogie de l’approche expérimentale (hypothèse, expérience, conclusion) avec
pour sujet d’étude des composants de l’infiniment petit (noyau ou particule),
nous avons lancé une discussion parmi nos collègues « joueurs » . Le résultat
appelé KiQoiKes est un jeu fondé sur le principe du « Qui est-ce ?® » où le but
est de deviner à l’aide d’une série de questions le noyau ou la particule tiré au
sort par l’autre joueur. Ici les caractéristiques des particules sont classées en six
catégories (voir le résultat sur la figure 8.8 ) :

Nature : particule ou noyau (vert ou violet sur les cartes)

Charge : chargé ou neutre (écrit en rouge).

Temps de demi-vie : stable, long, moyen ou court (représenté par un sablier
plus ou moins incliné).

Particule émise lors de la décroissance : électron, gamma. . . (écrit en toute lettre)

Interaction : électromagnétique, gravitation, interaction faible et/ou forte (co-
chée en vert sur une liste).

Une partie de KiQoiKes se joue à deux joueurs. Chaque joueur dispose d’un
plateau sur lequel sont représentées les 15 particules. Au début de la partie,
chaque joueur choisit secrètement l’une de ces particules. Le but du jeu est alors
de deviner la particule de l’adversaire, en posant tour à tour une question sur
ses propriétés. Le joueur ayant posé la question élimine alors des particules et
peut, si il en est sûr, proposer un nom à l’adversaire.

207



Chapitre 8. Actions de communication

Césium-137 1_
2
Vie moyenne

Chargé(e)

Électron- (e-)
Photon (γ)

Neutrino (ν)

Forte
faible
Gravito
E.-M.

No
ya
u

Carbone-14 1_
2
Vie moyenne

Chargé(e)

Électron- (e-)
Neutrino (ν)

Forte
faible
Gravito
E.-M.

No
ya
u

Uranium-235 1_
2
Vie longue

Chargé(e)

Helium-4(α)
Fission

Forte
faible
Gravito
E.-M.

No
ya
u

Potassium-40 1_
2
Vie longue

Chargé(e)

Positon (e+)
Électron- (e-)

Neutrino (ν)

Forte
faible
Gravito
E.-M.

No
ya
u

Hélium-4 Stable

Chargé(e)

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

No
ya
u

Sélénium-82 1_
2
Vie longue

Chargé(e)

Électron- (e-)
Électron- (e-)

Forte
faible
Gravito
E.-M.

No
ya
u

Technétium-99

1_
2
Vie courte

Chargé(e)

Photon (γ)

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

No
ya
u

Boson de Higgs
1_
2
Vie courte

H
0

H
0

Neutre

Photon (γ)

Photon (γ)

Forte
faible
Gravito
E.-M.

P
a
r
t
ic
u
le

Électron Stable

e-

e-

Chargé(e)

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

P
a
r
t
ic
u
le

Muon

1_
2
Vie courte

|u
+-

|u
+-

Chargé(e)

Electron (e
-
)

Neutrino (ν)

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

P
a
r
t
ic
u
le

Neutrino Stable

Neutre

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

P
a
r
t
ic
u
le

Neutron

1_
2
Vie courte

Neutre

Électron- (e
-
)

Neutrino (ν)

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

No
ya
u

Photon Stable

Neutre

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

P
a
r
t
ic
u
le

Positon

1_
2
Vie courte

e+

e-

Chargé(e)

Photon (γ)

Photon (γ)

Forte

faible

Gravit
o

E.-M.

P
a
r
t
ic
u
le

Quark

1_
2
Vie courte

Chargé(e)

Forte

faible

Gravito
E.-M.

P
a
r
t
ic
u
le

FIGURE 8.8 – Toutes les cartes du jeu KiQoiKes. En vert les particules, en violet les noyaux.

Une variante fondée sur des physiciens connus, replacés dans leur contexte
historique, est à l’étude. L’idée serait éventuellement de la compléter par une
biographie sur le site du laboratoire, accessible via un qrcode. Ce jeu a un grand
succès auprès des plus jeunes lors de manifestions type Fête de la Science et je
n’aurais jamais pensé voir des enfants de 6/7 ans prononcer des phrases du
genre : « est-ce que ta particule subit l’interaction faible ? ».
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8.3 Autres réalisations et projets

Time-lapse

FIGURE 8.9 – Captures d’écran du film sur le montage de l’expérience e605.

L’expérience e605 décrite dans la section 7.4.3 a servi de support à la réali-
sation d’un « time-lapse » visible à l’adresse https://youtu.be/aUxC68zb6sI.
Les premières prises de vue ont été effectuées dans une salle expérimentale
« vide » afin d’assister à l’avancement du montage, des calibrations, de la prise
de données et enfin du démontage. Les images sont enregistrées toutes les
15 secondes et à chaque nouvelle journée le nombre de jours de travail est
décompté (près de 40 jours au total). Seules sont conservées les images où
quelqu’un est présent. L’heure de la prise de vue est également présentée : un
aperçu du résultat est donné sur la figure 8.9. Cela permet de rendre compte
de manière ludique, lors d’une expérience de physique nucléaire, de l’activité
d’une équipe composée de :

— une trentaine de chercheurs permanents venant de 9 institutions in-
ternationales (France, Belgique, Hollande, Espagne, Hongrie, Russie et
Japon)

— une dizaine d’étudiants et de post-docs (provenant des mêmes institu-
tions)

— une trentaine d’ingénieurs et de techniciens dans des domaines aussi
divers que : la production et l’accélération d’ions lourds, le montage
et la mécanique, l’électronique, l’informatique, la détection, la mesure
(géomètres) et la sécurité.

Une fois les images mises bout à bout à une fréquence de 24 par seconde, la
vidéo éditée dure près de 35 min.
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D’un point de vue technique un ordinateur sous Linux, de simples scripts
perl, le logiciel Imagemagick et une webcam ont été nécessaires. Toutes les
images ont été enregistrées puis traitées a posteriori :

— Les images noires (lumières de la salle éteintes) supprimées automati-
quement en fonction de la luminosité.

— Les plages horaires vides d’activité enlevées à la main.
— Afin de réduire l’aspect saccadé une image à l’instant t est fusionnée à

15% avec l’image précédente et suivante †.
— Les génériques de début et de fin, ainsi que les informations générales

rajoutées sur la vidéo sont générées image par image pour pouvoir être
traitées en même temps et de manière identiques aux fichiers d’image.

Des personnes étant présentes à l’écran, un panneau les prévenant avait été
placé en entrée de salle et le film encore inachevé leur avait été projeté pour
obtenir leur autorisation.
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FIGURE 8.10 – Statistiques déduites des images prises en time-lapse, pour l’édition d’un film sur
l’expérience e605. La surface en rouge représente l’extension maximale de présence dans la
salle d’expérience et chaque prise de vue est notée par un point rouge à l’intérieur. La courbe en
bleu représente le temps de présence cumulée dans la salle.

Les différentes étapes d’une expérience peuvent également être mises en
perspective par les statistiques collectées à partir des images (date et nombre).
Ces résultats sont présentés sur la figure 8.10. Nous voyons tout d’abord en
suivant la courbe bleue qu’en moyenne près de 10 heures ‡ sont passées dans la
salle d’expérience en dehors des périodes de faisceau. Ceci ne veut d’ailleurs

†. Ce qui a permis également de « flouter » les visages.
‡. 8.7 heures exactement.
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pas dire que l’équipe n’est pas présente dans la salle d’acquisition à une dizaine
de mètres de là. Ces dix heures sont consacrées dans les 10 premiers jours
(respectivement les 2 derniers) au montage (respectivement au démontage)
de l’expérience. La période de montage à une extension assez caractéristique
(air rouge) car l’équipe de montage est souvent présente tôt (vers 8 heures)
alors que les physiciens partent tard (vers 20 heures). Ce qui est souvent moins
la cas pour les réglages : assurés en grande partie par les physiciens entre
la fin du montage et le début de la mise sous faisceau, ils s’assurent du bon
fonctionnement des détecteurs et du système d’acquisition. Nous remarquons
que plus le faisceau approche et plus les gens restent tard (!). À noter que des
calibrations sont également effectuées juste avant et juste après le faisceau. Lors
de la mise sous faisceau bien évidemment la présence diminue, sauf si des
difficultés techniques apparaissent. Par exemple le 30

e et le 34
e jour ont été des

« bons » jours, le 33
e beaucoup moins. . . D’autres informations sont visibles :

nous avons certainement fermé les portes de la salle le 27
e ou 28

e jour car la
présence cumulée est plus faible, ou bien il y a dû y avoir une réunion de
l’équipe le 23

e jour après le déjeuner. . .
Si un tel film devrait être refait, je pense qu’il serait intéressant d’avoir deux

caméras † : une dans la salle d’expérience et une dans la salle d’acquisition afin
de voir le flux entre les deux, et éventuellement sur une plus longue période.

Carte des noyaux en LEGO®

Ce type de maquette, qui permet notamment de visualiser certaines des
propriétés fondamentales des noyaux (en plus d’être particulièrement attractif
lors des Fêtes de la Science) a déjà été réalisé dans plusieurs laboratoires ou
collaborations à travers le monde (voir par exemple les références [62, 117]).
L’idée ici est de produire une telle carte, en utilisant également des LEGO®
mais afin de rendre la tache plus « aisée » nous partons d’un modèle (en blanc
sur la figure 8.11) imprimé grâce à une imprimante 3D sur lequel sont déposées
des pièces simples. La hauteur correspond à (l’opposé de) l’énergie de liaison
(en logarithme) et la couleur aux différents modes de désintégration : bleu ciel
pour β−, bleu marine pour n, rose pour CE/β+, rouge pour p, vert pour α,
jaune pour la f ission. . .

Cette carte est maintenant imprimée et une version numérique est visible
sur https://sketchfab.com/models/bf39eef4491b41ea86a1feca6a4f99b7.
L’imprimante 3D a permis de produire sept fragments aisément manipulables
[2], et la première présentation au grand public a eu lieu lors de la Fête de la

Science 2017.

†. Montées par exemple sur des Raspberry Pi.
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FIGURE 8.11 – Plan de la carte des noyaux en 3D : à gauche vue générale virtuelle, à droite zoom
sur les noyaux légers dans sa version réelle.

Analyseur de spectre

Il n’existe pas de différences fondamentales entre un spectre de rayon-X
ou γ et un spectre en lumière visible. Il est donc possible d’illustrer un certain
nombre de concepts (identification d’une source, activité) à partir d’une analyse
quantitative en lumière d’une image. Pour ce faire nous avons conçu un logiciel
simple qui prend une image à travers une webcam et analyse les composantes
lumineuses. L’idée est de commencer par placer des objets de couleurs diffé-
rentes pour illustrer le fonctionnement, puis de présenter un récipient d’eau
dans lequel nous diluons petit à petit une solution invisible à l’œil nu mais
apparaissant faiblement sous lumière noire.

Circuit de billes (projet)

T1/2 = 10 T0

T1/2 = 4 T0

T1/2 = 10 T0

T1/2 = 4 T0

1
2

1
2

T1/2 = 14 T0

T1/2 = 4 T0

FIGURE 8.12 – À gauche : représentation schématique d’un circuit de billes pour illustrer les
équilibres séculaires. À droite : exemple de matériel à utiliser.
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L’idée ici est d’illustrer les équilibres séculaires tout en continuant d’utiliser
des billes. Nous proposons de construire à partir de jouets d’enfant (de type
« marble runs ») un ensemble de rampes de chute de billes. Chaque rampe de
couleur différente représente un noyau et sa longueur le temps de demi-vie
T1/2 (voir figure 8.12 à gauche). Le public pourra alors simplement constater
qu’à chaque passage d’une rampe à l’autre, c’est-à-dire lorsque le noyau décroît,
le nombre de billes par seconde (l’activité A) est constante et pilotée par le
remplissage en amont. En revanche, le nombre de billes par rampe (i.e. le
nombre de noyau N = A T1/2

ln2 ) est bien proportionnel à la taille de la rampe.
Enfin, l’utilisation d’un aiguilleur (éventuellement modifié pour l’occasion
et schématisé en bleu sur la figure 8.12 à gauche) donne un ressenti de la
probabilité d’embranchement. Ce type de maquette a déjà été construite mais le
plus souvent en utilisant de l’eau ou du sable.

TABLE 8.1 – Analogie entre les observables et les caractéristiques de la maquette.

Observable Analogie

Isotope Couleur/position de la rampe

T1/2 Longueur de la rampe

Activité Taux de chute

Collisionneur de goutte (projet)

Caméra

FIGURE 8.13 – Représentation schématique du collisionneur de gouttes, à gauche vue de côté, à
droite vue du dessus. Dans la vue de dessus, deux cas de figure sont représentés : une collision
frontale et une plus en effleurement.

Le noyau de l’atome (respectivement les réactions nucléaires) peut sous
certaines conditions se modéliser comme une goutte liquide (respectivement le
choc de gouttes liquides).
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Cette approche a déjà était utilisée [1, 155, 156] et nous proposons ici de
construire un collisionneur de goutte, pour illustrer les différents régimes
de collision nucléaire (incluant la fusion et la fission nucléaire). Ce dernier
consisterait en deux goutte-à-goutte, donc le flux serait éventuellement contrôlé
informatiquement, contenant des liquides de couleurs différentes et placés de
part et d’autre d’une « cuvette » enduite d’un revêtement super-hydrophobe
(figure 8.13 à gauche). Un des goutte-à-goutte doit pouvoir se déplacer sur une
vis micrométrique pour modifier le paramètre d’impact (figure 8.13 à droite) et
éventuellement la vitesse sur une seconde vis (non représentée). Les collisions
seront enregistrées par une caméra (ultra)rapide afin des les analyser le plus
finement possible. Ce projet fait partie d’un ensemble de projets soumis en 2016

à l’appel à projet Com’lab du CNRS avec des retours favorables.

Wav’otron (projet)

Si le Billotron fait diffuser des billes sur des objets représentant le noyau
de l’atome et illustre bien la modélisation classique de certains processus de
collision nucléaire le monde de l’infiniment petit est quantique. Les processus
de la mécanique quantique sont le plus souvent contre-intuitifs mais peuvent
parfois se « simplifier » pour modéliser certains aspects soit grâce à la mécanique
classique (et le Billotron est un exemple) soit grâce à la mécanique ondulatoire
(la physique des ondes et de la lumière).

Collecteurs

Onde plane

Diffuseur

FIGURE 8.14 – Représentation schématique du Wav’otron.
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Nous proposons ici de construire le frère jumeau † du Billotron qui, pour
expliquer certains des aspects des réactions nucléaires, s’appuierait sur le
propriétés des ondes mécaniques et en particulier les interférences. Ces interfé-
rences auraient lieu avec des ondes « stationnaires », dans un milieu simple à
mettre en œuvre (liquide par exemple). Mais afin de maintenir une analogie
avec le Billotron, l’intensité de l’onde à un angle donné devra être mesurée à
partir de la collection et le dénombrement d’une quantité « concrète » : billes ou
liquide (voir schéma figure 8.14).

Le principal souci vient d’une éventuelle recherche et développement pour
démontrer la faisabilité d’un tel objet, recherche qui pourrait être mené par un
stagiaire (ingénieur) spécialisé en mécanique.

Ce projet fait partie d’un ensemble de projets soumis en 2016 à l’appel à
projet Com’lab du CNRS avec des retours favorables.

8.4 Conclusion
Nous avons présenté dans cette partie un ensemble de réalisations achevées

ou futures, et à destination du grand public ou des scolaires. Le Laboratoire de
Physique Corpusculaire et ses membres est à ce titre un environnement excep-
tionnel, un réel espace de liberté, sans lesquels ces réalisations seraient restées
en l’état d’ébauches. La dynamique générée me permet de penser optimiste-
ment qu’il en sera toujours ainsi. Enfin, cette dynamique n’a pas uniquement
un effet sur la réalisation des projets mais les discussions qui en découlent
produisent souvent une réelle réflexion sur la pédagogie de l’enseignement de
la physique dans le supérieur. Ceci est d’ailleurs partiellement illustré par les
projets Muoscope (utilisé en Master) ou la carte des noyaux (transportable en
salle de cours pour illustrer les différents concepts de décroissance).

†. Hétérozygote certes, mais de taille et de design similaires.
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[35] H. G. Bohlen, A. Blazevič, et al. Spectroscopy of exotic nuclei with
multi-nucleon transfer reactions. Prog. Part. Nucl. Phys., 42 :17–26, 1999.
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TJC-3WSVH48-3/2/
d94673d3abf7f25be81f2cd1182b6594.

[36] H. G. Bohlen et al. Spectroscopy of 9He with the (13C, 13O)-Reaction on
9Be. Z. Physics A, 330 :227–228, 1988.
https://doi.org/10.1007/BF01293402.

[37] A. Bohr and B. Mottelson. Nuclear Structure. World Scientific Publishing
Comp., Inc., 1998.

[38] S. Boissinot. Structure and spectroscopy of the Oxygen-24 drip-line nucleus
from elastic and inelastic proton scattering using MUST2 detectors at RIKEN.
Theses, Université Paris Sud - Paris XI, Sept. 2013.
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00958441.

[39] J. Bonnard. A Constrained-Path Quantum Monte-Carlo approach for the
Nuclear Shell Model. Theses, Université de Caen, Dec. 2012.
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00803317.

[40] J. Bonnard. Private communication, 2017.

[41] R. Brun and F. Rademakers. ROOT an object oriented data analysis
framework. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
A : Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 389
(1-2) :81 – 86, 1997. ISSN 0168-9002.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S016890029700048X.

[42] G. Burgunder. Study of the nuclear spin-orbit interaction by performing the
transfer reaction 36S(d,p)37S and 34Si(d,p)35Si. Theses, Université de Caen,
Dec. 2011.
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00695010.

[43] G. Burgunder, O. Sorlin, et al. Experimental study of the two-body
spin-orbit force in nuclei. Phys. Rev. Lett., 112 :042502, Jan 2014.
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.112.042502.

223

http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TJC-3WSVH48-3/2/d94673d3abf7f25be81f2cd1182b6594
http://www.sciencedirect.com/science/article/B6TJC-3WSVH48-3/2/d94673d3abf7f25be81f2cd1182b6594
https://doi.org/10.1007/BF01293402
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00958441
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00803317
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016890029700048X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016890029700048X
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00695010
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.112.042502


Bibliographie
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Chapitre 10
Résumé des mesures expérimentales

des résonance GMR et GQR

Ne sont listés ici pour les GMR que les valeurs de position à partir de fit
Lorentzien (ou Gaussien) ou alors de

√
m1/m−1 (noté 4) Si le RMS est utilisé

au lieu de Gamma (♣). Les noyaux nouveaux sont notés (3). ♠ : dans [202],
valeurs non corrigées.

A Z N Nucleus GMR GQR

Ex ∆Ex Γ ∆Γ % EWSR ∆ ESWR Ex ∆Ex Ref.

16 8 8 O3
21.13

+0.49
−0.50 [138]

24 12 12 Mg 17.20 90 ±20 [202]

16 ± 57 ±7 [88]

24 ± 57 ±7 [88]

28 14 14 Si 19.00 ±0.50 6.30 ±0.50 66 ±12 [202]

32 16 16 S3 ± [100]

40 20 20 Ca 8.7 ±0.30 3.2 ±1 [253]

Ca 4
17.58 ±0.40 100 ±14 [253]

48 20 28 Ca3 4
19.88

+0.14
−0.18

♣
6.68

+0.31
−0.36 16.79

+0.14
−0.12 [141]

45 21 24 Sc 16.10 ±0.50 3.20 ±0.70 [202]♠

46 22 24 Ti3 18.44 ±0.25 9.23 ±0.10 62 11 16.79 0.19 [231]

48 22 26 Ti3 18.73 ±0.23 8.28 ±0.23 84 11 17.47 0.2 [231]

55 25 30 Mn 17.70 ±0.50 4.00 ±0.50 10 [202]♠
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56 26 30 Fe 17.00 ±0.30 3.60 ±0.30 10 [202]

18.14
+0.14
−0.15 7.40 ±0.13 82

+0.1
−0.08 16.65 ±0.11 [140]

56 28 28 Ni3 19.3 ±0.5 16.2 0.5 [161]

19.1 ±0.5 [22]

58 28 30 Ni 17.00 ±0.40 4.00 0.40 19 10 16.07 [202]

17.30 ±0.20 3.10 0.20 23 5 16.39 [202]

17.10 ±0.30 2.50 0.30 10 16.20 [202]

18.43 ±0.15 7.41 ±0.13 82
+0.11
−0.09 16.64 ±0.12 [140]

60 28 32 Ni 17.00 ±0.30 2.70 0.30 8 15.90 [202]

17.62 ±0.15 66 [140]

68 28 40 Ni3 ± [236]

± [236]

64 30 34 Zn 18.2 ±0.7 4.3 ±0.9 38 ±10 15.3 ±0.3 [252]

66 30 36 Zn 18.4 ±0.5 4.1 ±1.1 38 ±10 14.9 ±0.5 [252]

90 40 50 Zr 16.20 ±0.50 3.50 ±0.30 90 20 14.00 [202]

16.10 ±0.28 3.10 ±0.28 14.00 [202]

16.40 ±0.25 3.60 ±0.25 39 14.05 [202]

17.10 ±0.15 4.40 84 [253]

24.90 ±0.15 7.60 22 [253]

92 40 52 Zr3 16.60 ±0.15 4.40 84 [255]

25.50 ±0.15 12 38 [255]

94 40 54 Zr3 15.80 ±0.15 5.90 83 [255]

24.20 ±0.15 5.60 21 [255]

96 40 56 Zr 15.80 ±0.30 3.20 ±0.30 28 [202]

92 42 50 Mo 16.20 ±0.20 4.80 ±0.30 85 17 [202]

16.30 ±0.30 4.00 ±0.30 24 [202]

16.80 ±0.15 4.00 42 [255]

23.90 ±0.15 14.7 65 [255]

96 42 54 Mo 16.40 ±0.30 3.50 ±0.30 19 [202]

16.40 ±0.15 5.70 83 [255]

23.80 ±0.15 5.7 20 [255]
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98 42 56 Mo3
15.70 ±0.15 6.5 89 [255]

24.20 ±0.15 5.6 14 [255]

100 42 58 Mo 16.00 ±0.45 3.70 ±0.45 17 [202]

15.80 ±0.15 7.10 97 [255]

23.60 ±0.15 5.5 14 [255]

106 48 58 Cd3
16.50 ±0.19 6.14 ±0.37 [179]

110 48 62 Cd3
15.71 ±0.11 5.40

+0.14
−0.16 88

+21
−13 13.09 ±0.14 [139]

16.09 ±0.15 5.72 ±0.45 [179]

112 48 64 Cd3
15.72 ±0.10 5.85 ±0.18 [179]

114 48 66 Cd3
15.59 ±0.20 6.41 ±0.64 [179]

116 48 68 Cd3
15.17

+0.12
−0.11 5.40

+0.14
−0.16 104

+23
−13 13.13 ±0.12 [139]

15.43 ±0.12 6.51 ±0.40 [179]

112 50 62 Sn 15.70 ±0.30 4.20 ±0.30 79 25 13.3 [202]

15.80 ±0.14 3.30 ±0.25 106 24 13.51 [202]

16.10 ±0.25 3.00 ±0.30 45 13.65 [202]

16.10 ±0.10 4.00 ±0.40 92 4 [136]

114 50 64 Sn 15.80 ±0.14 3.50 ±0.29 107 23 [202]

15.90 ±0.10 4.10 ±0.40 104 6 [136]

116 50 66 Sn 15.60 ±0.30 4.10 ±0.30 180 60 13.2 [202]

15.60 ±0.16 3.70 ±0.39 101 22 13.39 [202]

15.50 ±0.25 3.20 ±0.30 45 13.15 [202]

15.80 ±0.10 4.10 ±0.30 99 5 [136]

118 50 68 Sn 15.50 ±0.60 4.10 ±0.70 150 [202]

15.60 ±0.10 4.30 ±0.40 95 5 [136]

120 50 70 Sn 15.20 ±0.50 4.10 ±0.60 180 12.7 [202]

15.50 ±0.15 3.90 ±0.35 94 20 13.24 [202]

15.40 ±0.40 4.00 ±0.30 110 22 12.75 [202]

15.40 ±0.25 3.20 ±0.30 58 12.75 [202]

15.40 ±0.20 4.90 ±0.50 108 7 [136]

122 50 72 Sn3
15.00 ±0.20 4.40 ±0.40 106 5 [136]

124 50 74 Sn 14.80 ±0.40 3.80 ±0.60 186 60 12.3 [202]
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15.30 ±0.16 3.40 ±0.35 108 22 13.02 [202]

16.10 ±0.25 3.00 ±0.30 45 12.35 [202]

14.80 ±0.20 4.50 ±0.50 105 6 [136]

142 60 82 Nd3
12.1 ±0.1 2.9 ±0.3 [75]

Nd3
14.8 ±0.3 3.3 ±0.2 [75]

146 60 86 Nd3
12.2 ±0.1 3.3 ±0.3 [75]

Nd3
15.1 ±0.3 3.5 ±0.2 [75]

150 60 90 Nd3
12.2 ±0.1 3.8 ±0.3 [75]

Nd3
15.4 ±0.3 3.4 ±0.2 [75]

144 62 88 Sm3
15.30

+0.11
−0.12 3.71

+0.12
−0.63 84

+4
−25 12.33 0.11 [99]

148 62 86 Sm3
12.1 ±0.2 3.1 ±0.2 [75]

14.6 ±0.3 3.4 ±0.3 [75]

148 62 88 Sm3
12.32 ±0.45 4.7 17

+3
−4 12.03 0.13 [99]

62 88 Sm3
15.37

+0.14
−0.18 3.7 64

+5
−24 [99]

150 62 88 Sm3
12.5 +1.7

−1.5 4.7 19 ±11 11.81 0.17 [99]

62 88 Sm3
15.48 ±0.28 3.7 63

+13
−28 [99]

152 62 88 Sm3
11.27

+0.32
−0.54 4.7 17

+2
−4 11.53 0.14 [99]

62 88 Sm3
15.44

+0.12
−0.23 3.7 73

+4
−25 [99]

154 62 88 Sm3
10.83

+0.32
−0.54 4.7 17

+2
−3 11.24 0.14 [99]

62 88 Sm3
15.45

+0.13
−0.16 3.7 71

+4
−23 [99]

159 65 94 Tb 15.00 ±0.31 3.40 ±0.25 [202]

165 67 98 Ho 15.15 ±0.31 2.70 ±0.30 [202]

169 69 100 Tm 14.85 ±0.36 2.50 ±0.30 [202]

175 71 104 Lu 14.55 ±0.36 3.00 ±0.30 [202]

181 73 108 Ta 14.35 ±0.31 2.50 ±0.25 [202]

197 79 118 Au 13.60 ±0.28 2.40 ±0.20 [202]

208 82 126 Pb 13.35 ±0.36 2.80 ±0.25 [202]

209 83 126 Bi 13.45 ±0.36 2.30 ±0.30 [202]

232 90 142 Th 13.5 ±0.44 2.30 ±0.40 [202]

238 92 146 U 13.70 ±0.40 3.00 ±0.50 [202]
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Chapitre 11
Articles principaux

Ces articles (ou tout du moins leur première page) constituent les principaux
travaux décrits dans ce manuscript et pour lequel l’auteur est directement et
fortement impliqué.
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Decay Pattern of Pygmy States Observed in Neutron-Rich 26Ne

J. Gibelin,1,2,* D. Beaumel,1 T. Motobayashi,3 Y. Blumenfeld,1 N. Aoi,3 H. Baba,3 Z. Elekes,4 S. Fortier,1 N. Frascaria,1

N. Fukuda,3 T. Gomi,3 K. Ishikawa,5 Y. Kondo,5 T. Kubo,3 V. Lima,1 T. Nakamura,5 A. Saito,6 Y. Satou,5 J.-A. Scarpaci,1

E. Takeshita,2 S. Takeuchi,3 T. Teranishi,7 Y. Togano,2 A.M. Vinodkumar,5 Y. Yanagisawa,3 and K. Yoshida3
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2Department of Physics, Rikkyo University, 3-34-1 Nishi-Ikebukuro, Toshima, Tokyo 171-8501, Japan

3RIKEN (The Institute of Physical and Chemical Research), 2-1 Hirosawa, Wako, Saitama 351-0198, Japan
4Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences, PO Box 51, H-4001 Debrecen, Hungary

5Department of Physics, Tokyo Institute of Technology, Tokyo 152-8551, Japan
6Center for Nuclear Study, University of Tokyo, RIKEN Campus, 2-1 Hirosawa, Wako, Saitama 351-0198, Japan

7Department of Physics, Kyushu University, 6-10-1 Hakozaki, Higashi, Fukuoka 812-8581, Japan
(Received 7 March 2008; published 19 November 2008)

Coulomb excitation of the exotic neutron-rich nucleus 26Ne on a 208Pb target was measured at

58 MeV=u in order to search for low-lying E1 strength above the neutron emission threshold. This

radioactive beam experiment was carried out at the RIKEN Accelerator Research Facility. Using the

invariant mass method in the 25Neþ n channel, we observe a sizable amount of E1 strength between 6

and 10 MeVexcitation energy. By performing a multipole decomposition of the differential cross section,

a reduced dipole transition probability of BðE1Þ ¼ 0:49� 0:16e2 fm2 is deduced, corresponding to 4:9�
1:6% of the Thomas-Reiche-Kuhn sum rule. For the first time, the decay pattern of low-lying strength in a

neutron-rich nucleus is measured. The extracted decay pattern is not consistent with several mean-field

theory descriptions of the pygmy states.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.101.212503 PACS numbers: 24.30.Gd, 24.30.Cz, 25.70.De

The advent of beams of atomic nuclei with large neu-
tron/proton ratios has offered the possibility to investigate
new phenomena associated with the excess of neutrons. An
often quoted property of such exotic nuclei is the halo
effect, an abnormal extension of matter distribution ob-
served for the first time in light neutron-rich isotopes in the
mid 1980s [1]. Beyond static properties, the question of the
occurrence of new dynamical modes associated with the
excess neutrons has been investigated both theoretically
and experimentally. Predictions were given in the early
1990s in favor of such modes [2,3]. In these calculations,
the dipole response of neutron-rich (n-rich) nuclei exhibits
a small component at energies lower than the standard
giant dipole resonance, often depicted as the oscillation
of a deeply bound core against a neutron halo or skin,
giving rise to a so-called pygmy resonance. Such modifi-
cations of the response function of nuclei have direct
implications for astrophysics. The strong influence of
an—even small—percentage of E1 strength located above
particle threshold on neutron capture reactions has been
studied in [4]. More recently, the link between pygmy
dipole strength, neutron skin thickness and symmetry en-
ergy in asymmetric nuclear matter, which has a strong
impact on several neutron-star properties has been stressed
[5]. Experimentally, the presence of low-lying dipole
strength exhausting a sizable amount of the Thomas-
Reiche-Kuhn (TRK) energy weighted sum rule in n-rich
nuclei is now established. It was first revealed in light drip-
line nuclei in breakup reactions using high-Z targets [6].

Later on, the nonresonant nature of the dipole strength
found in some light n-rich nuclei such as 11Be was stated
[7]. In heavier nuclei, low-lying dipole strength has been
recently observed in Coulomb breakup experiments at high
energy performed at the GSI facility, Darmstadt, on oxygen
[8] and tin [9] isotopes. In the latter case, an amount of
nearly 5% of the TRK sum rule has been measured at
around 10 MeV excitation energy in 130;132Sn nuclei, in
agreement with several mean-field models. Interestingly,
conflicting interpretations are provided by the quoted mod-
els concerning the microscopic structure of these states.
Within the relativistic quasiparticle random phase approxi-
mation (QRPA) calculations [10], relatively collective
pygmy states are predicted, while nonrelativistic QRPA
including phonon coupling involves essentially individual
transitions [11]. No conclusion can be brought on the
microscopic structure of these states in the absence of
observables other than the strength distribution. Both ap-
proaches nevertheless agree that the excitations are driven
by the excess neutrons.
In the present Letter we investigate low-lying dipole

strength in the 26Ne isotope for which an important redis-
tribution of dipole strength as compared to the stable 20Ne
is predicted by Cao and Ma [12]. In this calculation, almost
5% of the TRK sum rule is exhausted by a structure
centered around 8.5 MeV. This region in energy is located
between the one-neutron and the two-neutron emission
threshold. We performed a Coulomb excitation experiment
by bombarding a lead target by 26Ne at intermediate en-
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Lifetime Measurement of the First Excited 2� State in 16C

M. Wiedeking, P. Fallon, A. O. Macchiavelli, J. Gibelin, M. S. Basunia, R. M. Clark, M. Cromaz, M.-A. Deleplanque,
S. Gros, H. B. Jeppesen, P. T. Lake, I.-Y. Lee, L. G. Moretto, J. Pavan, L. Phair, and E. Rodriguez-Vietiez

Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, California 94720, USA

L. A. Bernstein, D. L. Bleuel, J. T. Burke, S. R. Lesher, B. F. Lyles, and N. D. Scielzo
Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, California 94550, USA

(Received 20 November 2007; published 16 April 2008)

The lifetime of the 2�1 state in 16C has been measured with the recoil distance method using the
9Be�9Be; 2p� fusion-evaporation reaction at a beam energy of 40 MeV. The mean lifetime was measured
to be 11.7(20) ps corresponding to a B�E2; 2�1 ! 0�� value of 4:15�73�e2 fm4 [1.73(30) W.u.], consistent
with other even-even closed shell nuclei. Our result does not support an interpretation for ‘‘decoupled’’
valence neutrons.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.100.152501 PACS numbers: 27.20.+n, 21.10.Tg, 23.20.Lv

Nuclei located near the valley of beta stability have
strongly correlated proton and neutron spatial distribu-
tions. This need not be the case for nuclei with a large
excess of one nucleon type, and the search for new phe-
nomena and structure effects due to the ‘‘decoupling’’ of
neutrons and protons is of great interest in nuclear structure
physics. Examples of such decoupled behavior include
neutron halo nuclei [1,2], which have measurably different
proton and neutron radial distributions, and low-energy
dipole modes such as ‘‘pygmy’’ resonances [3] where, in
a simple picture, a core of equal numbers of protons and
neutrons oscillates against the excess neutron ‘‘skin.’’
Recently another example was suggested to occur in 16C.
A lifetime measurement of its first excited state yielded an
anomalously small B�E2; 2�1 ! 0�� value of 0:63e2 fm4

[0.26 Weisskopf units (W.u.)] [4], while inelastic scattering
experiments [5,6] indicated a large nuclear deformation
(�pp

0

2 � 0:47�5� [6]) more typical of neighboring nuclei.
The quenched B�E2� value, combined with the large nu-
clear deformation in 16C, led to the suggestion that its
valence neutrons were decoupled from the near-spherical
proton core [5–7].

In this Letter we report a model-independent lifetime
measurement for the first-excited 2� state in 16C. Our data
do not support the interpretation of decoupled protons
and neutrons in 16C, and are consistent with proton and
neutron deformations that follow the systematic trend of
other even-even nuclei. The revised value for the 16C
B�E2; 2�1 ! 0�� provides an important benchmark for
theory.

The experiment was carried out at the 88-Inch Cyclotron
of the Lawrence Berkeley National Laboratory. 16C was
produced by the 9Be�9Be; 2p� fusion-evaporation reaction
at a beam energy of 40 MeV. The average beam current
during the 5 day experiment was �0:5 p nA. The 9Be
target thickness was 1:35�5� mg=cm2, as determined by
energy loss measurements of 210Po � particles through the
target. Lifetimes were measured using the recoil distance

method [8] in which a 41:5 mg=cm2 thick, hardened,
99.95% natTa foil was mounted downstream of the Be
target. Both Be and Ta foils were mounted on aluminum
frames with a 1 cm diameter aperture. The distance be-
tween the 9Be target and Ta stopper foil was varied using a
set of spacers to give target-stopper distances of 0.64(1),
0.21(1), and 0.08(1) mm. The LIBERACE-STARS detector
array, consisting of Compton suppressed HPGe Clover-
type detectors [9,10] and large area segmented annular
silicon detectors (�E-E telescope) [11], was used to detect
� radiation and charged particles. For this experiment two
Clover-type �-ray detectors were placed at 40�, one at 90�,
and two at 140� relative to the beam direction at a distance
of 16.5 cm from the target. The particle telescope consisted
of one 144 �m �E and one 1003 �m E detector, sepa-
rated by 2.5 mm, and mounted 3.0 cm downstream from the
target position. A large-area 21 mg=cm2 thick natTa foil
spanned the front of the �E detector. The thickness of this
foil, combined with the 41:5 mg=cm2 Ta stopper foil, was
sufficient to stop scattered beam and 9Be breakup particles
from reaching the �E detector.

The experimental trigger required the detection of at
least one charged particle in both the �E and E detector
within a coincidence window of approximately 200 ns.
�-ray events were recorded to disk if they were associated
with a valid particle trigger. Offline analysis required the
simultaneous detection of two charged particles within a
100 ns coincidence window. A time gate between the two
charged particles and the associated � rays was used to
reject uncorrelated events. The silicon detectors were cali-
brated with an �-emitting 226Ra source. Clover detector
energy and efficiency calibrations were determined using
56Co and 152Eu �-ray sources. The full energy �-ray de-
tection efficiency was �1% at 1 MeV, and the 1 proton
detection efficiency was �20%.

The 2-proton (2p) fusion-evaporation reaction channel
was a key aspect of this lifetime measurement—the large
proton binding energy exhausted much of the available
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Measurement of the B(E2, 0+
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1 ) in the N = 16 nucleus 26Ne

J. Gibelin,1,2,* D. Beaumel,1 T. Motobayashi,3 N. Aoi,3 H. Baba,3 Y. Blumenfeld,1 Zs. Dombrádi,4 Z. Elekes,4 S. Fortier,1
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Differential cross section of the inelastic scattering of a 54 MeV/nucleon 26Ne beam on a lead target has
been measured by detecting the deexcitation γ -rays. Analysis of the first 2+ state angular distribution of
the inelastically scattered nuclei shows that the process cannot be considered as a pure Coulomb excitation,
and nuclear contribution must be taken into account. The charge deformation deduced, βC

2 = 0.392 ± 0.024,
corresponds to a B(E2) = 141 ± 18 e2 fm2 in agreement with a N = 16 subshell closure.

DOI: 10.1103/PhysRevC.75.057306 PACS number(s): 23.20.−g, 25.45.De, 25.70.De, 27.30.+t

Nuclei with a closed shell play a special role in nuclear
physics. They can be recognized among others from the
relatively high excitation energy of their first excited state,
a low value of the quadrupole electromagnetic transition
probability B(E2, 0+

1 → 2+
1 ), sudden change in the binding

energy or the nuclear radius when crossing a shell closure.
The subshell closure at N = 16 was already revealed from
the analysis [1] of the 1985 nuclear mass evaluation [2].
Recently, the change of nuclear radii at N = 16 has also been
observed [3]. Nonobservation of bound excited states in 24O
is an indication for its doubly magic character and confirms
the N = 16 subshell closure at the neutron drip-line [4]. On
the other hand, the subshell closure at N = 14 was found to
persist in neutron-rich oxygen isotopes [4–7].

For the neon isotopes, the relatively high energy of the
first 2+ state in 24,26Ne and the relatively small values of their
B(E2, 0+

1 → 2+
1 ) transition probabilities [8] were considered

as signatures of the survival of the N = 14,16 subshell
closures at Z = 10. Recently, the B(E2, 0+

1 → 2+
1 ) transition

probability has been remeasured for 28Ne [9] with a precision
higher than in [8]. The observed value turned out to be even
smaller than the accepted one for 24,26Ne. As a consequence,
the trend of the B(E2) values shows a permanent decrease as
a function of the neutron number from 20Ne to 28Ne, thus the
signs of the N = 16 subshell closure seem to disappear, which
contradicts the conclusion that was drawn from the systematic
behavior of the energy of the 2+

1 states.
As a byproduct of a search for low-lying dipole strength

in 26Ne [10], we have remeasured the B(E2) value
in 26Ne.

*Electronic address: gibelin@ipno.in2p3.fr; Present address:
Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA 94720 USA.

The experiment was performed at the RIPS facility [11] in
RIKEN. A secondary 26Ne beam was produced by fragmen-
tation of a 95 MeV/nucleon 40Ar primary beam impinging on
a 2-mm-thick 9Be target. A typical intensity of the primary
beam was 60 pnA. An aluminum wedge of 3.3◦ with a mean
thickness of 700 mg/cm2 was used to improve the isotopic
purity of the secondary beam. The 26Ne beam was produced
with an energy of 58 MeV/nucleon and of 80% purity. The
main contaminants were 27Na (≈5%) and 29Mg (≈15%). The
average beam rate was 104 pps with a momentum spread
of 2%.

The particle identification of the incident beam was carried
out event-by-event using the magnetic-rigidity time-of-flight
(TOF) method. The TOF was determined by the time dif-
ference between the cyclotron radio frequency signal and a
0.2 mm-thick plastic scintillator placed at the first focal plane
of the RIPS separator. The incident beams were unambigu-
ously identified.

The incident beam profile was monitored by two parallel-
plate avalanche counters [12] placed in a chamber at the
next focal plane of the RIPS at a distance of 148 cm and
118 cm upstream of the secondary natural Pb target of
230 mg/cm2 (alternatively with a 130 mg/cm2 27Al target).
The beam spot size and the beam angular spread at the target
position were extrapolated to be 19 mm and 1.4◦ (FWHM) in
the horizontal direction and 22 mm and 1.2◦ (FWHM) in the
vertical direction, respectively. The beam line section under
vacuum was terminated by a 25 µm kapton window 2 cm
before the secondary target.

The identification of the scattered particles as well as the
measurement of their energy and scattering angle were per-
formed using eight silicon telescopes placed 1.2 m downstream
of the target. They were at air but inside an aluminum chamber
to protect them from ambient light. The entrance window of
the chamber was made of 7 µm aluminized Mylar to minimize

0556-2813/2007/75(5)/057306(4) 057306-1 ©2007 The American Physical Society
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a b s t r a c t

Experimental results for the minor decay channels of fusion-evaporation in light projectile plus light

target systems are presented. These new data were obtained during test campaigns to measure the

opening of different decay channels. Experiments were designed to provide relative cross-section

information on weakly populated channels for gamma-ray spectroscopy experiments in coincidence

with charged-particles. The results are compared to publicly available fusion-evaporation codes.

The data follow a simple estimate which is useful in predicting experimental conditions to make the

fusion-evaporation reaction a viable nuclear structure tool to study weakly populated light neutron-

rich nuclei.

& 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The fusion-evaporation reaction, in conjunction with g-spec-
troscopy, is widely used as a tool to study nuclear structure.
Fusion reactions have been studied extensively in medium mass
and heavy nuclei, but only marginally in (very) light nuclei to
evaluate minor decay channels of rather exotic species. Recent
experiments performed at the Lawrence Berkeley National
Laboratory 88-in. Cyclotron provided a clean extraction of the
two-proton evaporation channel [1,2] and called for understand-
ing the reaction mechanisms in order to predict the opening and
closing of different decay channels.

Most of the available fusion-evaporation codes predict com-
parable results for the dominant decay channels but the calcu-
lated results for weaker channels are found to be discrepant. Here,
results from different experiments designed to identify some of
the major and minor decay channels of interest are gathered and
compared with various theoretical calculations.

2. Experimental procedures

The results presented in this article have been obtained from
several experiments carried out at the 88-in. Cyclotron at Lawrence
Berkeley National Laboratory. In these experiments, the emitted
g-radiation and charged-particles were detected with the STARS-
LIBERACE detector array [3], which consists of large area segmented
annular silicon detectors (arranged in a DE�E telescope) and up to
six Compton suppressed HPGe Clover detectors [4,5].

The first experiment studied the 9Beþ9Be system at beam
energies of 30, 35, and 40 MeV. The average beam current was
approximately 0.1 pnA over a period of 3 days and the 9Be target
had a thicknesses of 2.6(1) mg/cm2. Five Clover detectors were
placed at 16.5(5) cm from the target. Two Clovers were located at
401, one at 901 and two at 1401, relative to the beam direction.
The charged-particle telescope comprised two Micron Semicon-
ductor S2-type silicon detectors [6] (22 mm active inner diameter
and 70 mm active outer diameter): a 152 mm as DE detector and a
1003 mm as E detector. The DE detector was mounted 30(2) mm
downstream from the target. The DE�E separation was 3(1) mm,
hence an acceptance for charged-particles of about 351 to 651.
A thick 56.7 mg/cm2 lead foil spanned the front of the DE detector
to suppress a particles from the break-up of 9Be as well as screen
d-electrons coming from the target.
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The 8He(d, p) reaction was studied in inverse kinematics at 15.4A MeV using the MUST2 Si-CsI array in
order to shed light on the level structure of 9He. The well known 16O(d, p)17O reaction, performed here in
reverse kinematics, was used as a test to validate the experimental methods. The 9He missing mass spectrum was
deduced from the kinetic energies and emission angles of the recoiling protons. Several structures were observed
above the neutron-emission threshold and the angular distributions were used to deduce the multipolarity of the
transitions. This work confirms that the ground state of 9He is located very close to the neutron threshold of 8He
and supports the occurrence of parity inversion in 9He.

DOI: 10.1103/PhysRevC.88.034301 PACS number(s): 21.10.Jx, 21.10.Pc, 21.10.Tg, 25.45.Hi

I. INTRODUCTION

Neutron-rich N = 7 isotones are of particular interest
because of their level sequence, which differs from that
predicted by the shell model for nuclei near stability [1]. The
standard shell model generally predicts a Jπ = 1/2− ground
state (g.s.) for N = 7 nuclei. This is true for 15O and 13C,
but 11Be presents parity inversion with a 1/2+(ν2s1/2) ground
state [2]. This parity inversion was predicted for the first
time by Talmi and Unna in 1960 [1]: they showed that parity
inversion for 11Be can be predicted from linear extrapolation of
the p1/2-s1/2 energy in 13C (3.09 MeV) and the corresponding
difference between the center of mass associated states in 12B
(1.44 MeV). Hence the s1/2 state was predicted to be the g.s.
of 11Be at 0.21 MeV below the p1/2 level. Recent results for
10Li [3–6] also confirm the observation of a virtual s state
close to the neutron emission threshold and the presence of a
resonance around 0.5 MeV.

The first results for the unbound 9He nucleus were obtained
by Seth et al. in 1987 via the double-charge exchange reaction
9Be(π−, π+)9He [7]. The lowest energy state observed was
considered to be the ground state at 1.13(10) MeV above the
neutron threshold with a width of � = 0.42(0.1) MeV and a
1p1/2 configuration. Two excited states were observed: the first
excited state was identified as a 2s1/2 state at 2.33(0.1) MeV
with � = 0.42(0.1) and the second as a 5/2+ or 3/2− state at
4.93(0.1) MeV [� = 0.5(0.1) MeV]. There was also a possible
state at 8.13 MeV with � = 0.55(0.1) MeV.

The 9Be(13C,13O) reaction was studied by von Oertzen
et al. [8] and Bohlen et al. [9]. Despite low statistics, a state
at 1.13 MeV above the neutron threshold and another state

*gibelin@lpccaen.in2p3.fr

at 4.93 MeV were observed. The same authors [8,10] also
investigated the 9Be(14C,14O)9He reaction. A Jπ = 1/2− state
was proposed for the ground state at 1.27 MeV above the
neutron threshold with � = 0.1(6) MeV. Three excited states
were found at 2.37(10) [with � = 0.7(2) MeV], 4.3(10), and
5.25(10) MeV, respectively. Note that recently the heavy-ion
double-charge exchange reaction 9Be(18O,18Ne)9He [11] was
investigated but the results do not show any structure in 9He.

In these three studies, the state identified as the ground
state was assigned a Jπ = 1/2− spin-parity, leading to the
conclusion that there is no parity inversion in 9He, thus
breaking the systematics started with 11Be and 10Li. These
results were consistent with theoretical studies at the time
[12,13], however they are in contradiction with more recent
calculations [14–18].

More recently Barker [19] showed that the small width of
the 1/2− level (� = 0.42 MeV [7] and � = 0.1 MeV [8]) is
inconsistent with a single-particle state. According to Barker’s
calculations, the 1/2− single-particle width for 8He + n should
be about 1 MeV.

The two-proton knock-out reaction from 11Be at 28A MeV
studied by Chen et al. [17] was the first experiment to identify a
state at a lower energy than the earlier experiments. This “new”
ground state at around 0.2 MeV above the 8He + n threshold
was assigned a 2s1/2 configuration, indicating for the first time
parity inversion in the 9He nucleus. The scattering length as

found by Chen was as � −10 fm, corresponding to a virtual
state of energy Er � 0.2 MeV. These results were consistent
with shell model calculations undertaken by Warburton and
Brown [20].

Later, the C(11Be,8He + n)X reaction at 35A MeV was
studied by Al Falou et al. [5,21]. The neutron-8He relative
energy spectrum could be explained by a virtual s state of
scattering length −3 � as � 0 fm, consistent with no or at

034301-10556-2813/2013/88(3)/034301(8) ©2013 American Physical Society
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Electrostatic mask for active targets
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ABSTRACT: Active gas targets have been used in nuclear physics since 30 years. They are promis-
ing systems in view of the new exotic beams soon available at facilities like SPIRAL2 or FAIR,
but the system can still be improved. One of the main limitation is the dynamic range in energy
deposition. The energy deposited per unit length can be 3 decades higher for the beam than for
the light reaction products and the risk to saturate the electronics or that the detector spark are not
negligible. A simple solution using a wire plane to mask partially the beam is presented here. Some
simulation has been realized and some experimental resultsare shown confirming the feasibility
of this wire tunable mask. The mask can be used from full transparency to full opacity without
degrading neither the drift electric field of the chamber northe performances of detection of the
beam or the light products.

KEYWORDS: Time projection Chambers (TPC); Gaseous detectors; Heavy-ion detectors
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Measurement of the Isoscalar Monopole Response in the Neutron-Rich Nucleus 68Ni
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The isoscalar monopole response has been measured in the unstable nucleus 68Ni using inelastic alpha
scattering at 50A MeV in inverse kinematics with the active target MAYA at GANIL. The isoscalar giant
monopole resonance (ISGMR) centroid was determined to be 21.1� 1.9 MeV and indications for a soft
monopole mode are provided for the first time at 12.9� 1.0 MeV. Analysis of the corresponding angular
distributions using distorted-wave-born approximation with random-phase approximation transition
densities indicates that the L ¼ 0 multipolarity dominates the cross section for the ISGMR and
significantly contributes to the low-energy mode. The L ¼ 0 part of this low-energy mode, the soft
monopole mode, is dominated by neutron excitations. This demonstrates the relevance of inelastic alpha
scattering in inverse kinematics in order to probe both the ISGMR and isoscalar soft modes in neutron-rich
nuclei.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.113.032504 PACS numbers: 21.10.Re, 21.60.Jz, 24.30.Cz, 24.50.+g

Measurements in exotic nuclei have yielded an abun-
dance of new information in recent years. For instance, a
more general view on magicity has emerged in the past
decade [1]. It has also been suggested that measurements of
giant resonances in exotic nuclei could help clarify another
important problem related to nuclear incompressibility [2]:
despite significant progress in our understanding of the
nuclear incompressibility, one cannot converge towards a
value that is more accurate than the 10%–20% level. In
other words, it seems difficult to single out an energy
density functional that can give a comprehensive descrip-
tion of the ISGMR, especially in keeping with new data on
isotopic chains including open-shell systems and on neu-
tron-rich nuclei [3–6]. This can be seen in the recent
theoretical works on the subject [7–12]. The measurement
of the ISGMR in exotic neutron-rich nuclei is, therefore, of
paramount importance. Such measurements in exotic nuclei
would significantly improve our understanding of nuclear
incompressibility as was the case for nuclear magicity in
the past decade. In addition, a soft monopole mode has
been predicted around 14 MeV in neutron-rich nuclei by
several relativistic and nonrelativistic models [13–15], but

it has never been observed, due to the difficulty inmeasuring
the monopole response in nuclei far from stability. The soft
monopole mode is predicted to be noncollective and its
observation could bring valuable information on spin-orbit
splitting [16]. It is therefore essential tomeasure the isoscalar
(in-phase motion of protons and neutrons) monopole
response in neutron-rich nuclei.
The measurement of giant resonances in unstable nuclei

is a particularly challenging task and has, until now, been
mainly limited to the isovector (protons and neutrons out of
phase) giant dipole resonance in neutron-rich radioactive O,
Ne, Sn isotopes, and in 68Ni [17]. Such measurements
provided the first evidence for soft isovector dipole modes
in unstable nuclei. These modes are often reanalyzed,
showing a nontrivial pattern, departing from the simple
pygmy resonance picture of a soft oscillation of a neutron
skin around a proton-neutron core as they can have mixed
isovector and isoscalar components [18]. In the case of the
isoscalar response, only one measurement has thus far been
performed on an unstable nucleus. The N ¼ Z nucleus
56Ni, demonstrated a behavior of the monopole and
quadrupole responses similar to neighbouring stable nuclei
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week ending
18 JULY 2014

0031-9007=14=113(3)=032504(5) 032504-1 © 2014 American Physical Society

260



PHYSICAL REVIEW C 92, 024316 (2015)

Isoscalar response of 68Ni to α-particle and deuteron probes
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Isoscalar giant resonances have been measured in the unstable 68Ni nucleus using inelastic alpha and deuteron
scattering at 50A MeV in inverse kinematics with the active target MAYA at GANIL. Using alpha scattering, the
extracted isoscalar giant monopole resonance (ISGMR) centroid was determined to be 21.1 ± 1.9 MeV and the
isoscalar giant quadrupole resonance (ISGQR) to be 15.9 ± 1.3 MeV. Indications for soft isoscalar monopole and
dipole modes are provided. Results obtained with both (α,α′) and (d,d ′) probes are compatible. The evolution of
isoscalar giant resonances along the Ni isotopic chain from 56Ni to 68Ni is discussed.

DOI: 10.1103/PhysRevC.92.024316 PACS number(s): 21.10.Re, 24.30.Cz, 21.60.Jz, 24.50.+g

I. INTRODUCTION

Measurement of the isoscalar giant resonances (ISGR),
and in particular the isoscalar giant monopole resonance
(ISGMR) plays an important role in constraining the nuclear
equation of state [1]. More precisely, the energy of the ISGMR,
that corresponds to a succession of compression/expansion
phases of the atomic nucleus, also called the breathing
mode, where all the protons and neutrons oscillate in phase,
can be linked to the nuclear-matter incompressibility. The
nuclear-matter incompressibility has been constrained in the
last decades using measurements in stable nuclei that are
made up only with symmetric matter or slightly asymmetric
matter (in a local density approximation picture). However,
measurements in unstable nuclei are lacking in order to study
the evolution of the nuclear-matter incompressibility as a
function of the neutron-proton asymmetry. Recently, it has
been shown that measuring the energy of the ISGMR provides
information on the ability to compress the matter around the
average density of nuclei, which is typically 70% of the sat-
uration density [2,3]. The present work emphasizes the
importance of measuring the ISGMR in different nuclei at
several neutron-proton asymmetries and several densities.

Moreover, an isoscalar monopole mode at lower energy,
called soft monopole mode, has been predicted in neutron-rich
nuclei by several relativistic and nonrelativistic models [4–6].
Recently calculations with an exact treatment of the contin-
uum [7] have also predicted monopole strength in the same
energy region. However, this mode is found to be characterized
with a larger width and turns out to originate mainly from the

continuum background. Such a soft monopole mode has not
yet been observed.

Experimentally, the measurement of giant resonances in
unstable nuclei is a challenging task which has until now been
mainly dedicated to the study of the isovector giant dipole
resonance (IVGDR) and the isovector pygmy dipole resonance
(IVPDR). Photons are a relevant probe to excite the IVGDR
and the IVPDR, thus Coulomb excitation with absorption of a
virtual photon has been used, for example, to study the IVGDR
and IVPDR in neutron-rich O, Ne, Sn isotopes and in 68Ni [8].
In these studies, the invariant-mass method was used, requiring
the detection of all the decay products. These experiments
yielded evidence for the appearance of a low-energy dipole
mode, the nature of which is still under discussion; it may
correspond to an oscillation of a neutron skin against a nucleus
core, possibly mixed with isoscalar dipole strength [9,10].

In the case of the isoscalar response, the first measurement
was performed on the N = Z unstable 56Ni nucleus with
deuterons as probe. The ISGMR has been measured at
19.3 ± 0.5 MeV and the isoscalar giant quadrupole resonance
(ISGQR) at 16.2 ± 0.5 MeV [11]. The isoscalar giant dipole
resonance (ISGDR), a second-order mode corresponding to the
so-called squeezing mode [12,13], has never been measured
in an unstable nucleus. It should be noted that in Ref. [14]
relativistic random-phase approximation (RRPA) calculations
indicate some substantial isoscalar dipole strength in 68Ni.

Measuring the scattering of radioactive nuclei from light
probes requires the use of inverse kinematics and the detection
of very low-energy light charged particles. Therefore, a

0556-2813/2015/92(2)/024316(12) 024316-1 ©2015 American Physical Society
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The Isoscalar Giant Monopole Resonance (ISGMR) and the Isoscalar Giant Dipole Resonance (ISGDR) 
compression modes have been studied in the doubly-magic unstable nucleus 56Ni. They were measured 
by inelastic α-particle scattering in inverse kinematics at 50 MeV/u with the MAYA active target at 
the GANIL facility. The centroid of the ISGMR has been obtained at Ex = 19.1 ± 0.5 MeV. Evidence for 
the low-lying part of the ISGDR has been found at Ex = 17.4 ± 0.7 MeV. The strength distribution for 
the dipole mode shows similarity with the prediction from the Hartree–Fock (HF) based random-phase 
approximation (RPA) [1]. These measurements confirm inelastic α-particle scattering as a suitable probe 
for exciting the ISGMR and the ISGDR modes in radioactive isotopes in inverse kinematics.

© 2015 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY license 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). Funded by SCOAP3.

Recent developments in nuclear physics involve the studies of 
short-lived exotic nuclei. New phenomena, such as, neutron halos, 
neutron skins, and modification of the magic numbers, occur for 
large neutron-to-proton (N/Z) ratios far from stability. The study of 
collective modes, the so-called giant resonances, in stable nuclei 
has been one of the important physics motivations throughout the 
history of nuclear physics. However, very little information about 

* Corresponding author.
E-mail address: soumya.bagchi87@gmail.com (S. Bagchi).

the collective properties of exotic nuclei is available. Among these 
collective modes, the ISGMR and the ISGDR are of prime inter-
est as their excitation energies are directly related to the incom-
pressibility of a nucleus, K A [2,3]. The incompressibility of nuclear 
matter (K∞) is defined as the curvature of the energy per par-
ticle at the saturation density [4], and can be deduced from K A

[4–6]. It is an important key input to the equation of state (EoS) of 
nuclear matter which, in turn, is useful in understanding some as-
trophysical quantities, such as, radii and masses of neutron stars, 
and also in understanding the mechanism of supernovae explo-
sions.

http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2015.10.060
0370-2693/© 2015 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). Funded by 
SCOAP3.
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1.  Introduction
Atoms, nuclei, and particles are so small (< −10 9 m)  
that they cannot be observed through any usual 
optical devices like lenses or microscopes. Using an 
interactive device called the Billotron1, we explain 
how scattering (and in particular Rutherford scatter-
ing) can be used to probe matter and therefore allow 
physicists to study the invisible world of subatomic 
physics. The device described here is an extension 
of similar models built, for example, in RIKEN, 
Japan, or KVI in the Netherlands. Our model is, 
however, an interactive general public experiment 
that includes and illustrates all the steps of a real 
nuclear or particle experiment. It is also comple-
mented by a 3D interactive simulation in order to 
exhibit the link between theoretical and experimen-
tal works as performed in a real experiment.

After introducing Rutherford scattering, we 
describe the device and its applications. We then 
compare the results with a Monte Carlo simula-
tion specifically developed for this application. 
We conclude with a quick summary of a typical 
presentation.

2.  Rutherford scattering
At the beginning of the 20th century, the structure 
of the atom was largely unknown. J J Thomson, 
discoverer of the electron a few years previously, 
proposed a model of an atom where the positive 
charges were spread out inside the whole atomic 
sphere where the electrons were embedded [1]. 
It was the so-called plum-pudding model. If this 
model were correct, the positive charges would 
not be able to exert a strong Coulomb force when 
charged particles passed through the atom, and 
the latter should exhibit small deflection angles 
from the incident direction.

To elucidate this point, an experiment was per-
formed in 1909 by Geiger and Marsden [2], under 
the direction of Rutherford, where they directed a 
collimated alpha particle beam onto very thin gold 
foil. They showed that a small amount of the alpha 
particles (around 1 out of 8000) impinging on 
the gold foil were strongly deflected at very large 
angles, i.e. over 90∘, opposite to what one would 
expect from the plum-pudding model.

Rutherford solved this problem in 1911 [3] 
by assuming that the positive charges have to be 
concentrated in a very small region of the atom, in 
order to produce a Coulomb field strong enough 
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Abstract
The Billotron is a device designed and built by the LPC Caen to illustrate the 
methods with which physicists are able to study the basic structure of matter, 
in particular the nucleus of the atom.
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Chapitre 12
Articles complémentaires

Ces articles (ou tout du moins leur première page) sont décrits et utilisés
dans ce manuscript mais l’auteur n’est directement ou pas impliqué dans ces
travaux. Ils servent essentiellement de référence pour l’étude du 16C (section
6.1).
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First Measurement of the Giant Monopole and Quadrupole Resonances
in a Short-Lived Nucleus: 56Ni

C. Monrozeau,1 E. Khan,1 Y. Blumenfeld,1 C. E. Demonchy,2 W. Mittig,3 P. Roussel-Chomaz,3 D. Beaumel,1

M. Caamaño,4 D. Cortina-Gil,4 J. P. Ebran,1 N. Frascaria,1 U. Garg,5 M. Gelin,3 A. Gillibert,6 D. Gupta,1,* N. Keeley,6
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The isoscalar giant monopole resonance (GMR) and giant quadrupole resonance (GQR) have been
measured in the 56Ni unstable nucleus by inducing the 56Ni�d; d0� reaction at 50A MeV in the Maya active
target at the GANIL facility. The GMR and GQR centroids are measured at 19:3� 0:5 MeV and 16:2�
0:5 MeV, respectively. The corresponding angular distributions are extracted from 3� to 7�. A multipole
decomposition analysis using distorted wave Born approximation with random phase approximation
transition densities shows that both the GMR and the GQR exhaust a large fraction of the energy-weighted
sum rule. The demonstration of this new method opens a broad range of giant resonance studies at
intermediate-energy radioactive beam facilities.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.100.042501 PACS numbers: 24.30.Cz, 21.10.Re, 24.50.+g, 27.40.+z

Over the past few years the focus of nuclear structure has
moved toward short-lived exotic nuclei. Major discoveries
of unexpected new phenomena have been recorded, such as
neutron haloes and skins [1] and the modification of magic
numbers far from stability [2]. Giant resonances are col-
lective excitations of nuclei involving a large fraction of
the constituent nucleons. They have proved to be a major
source of information on collective and single-particle
properties of atomic nuclei [3]. The reproduction of their
properties represents a strong constraint for nuclear mod-
els, in particular, modern microscopic approaches based on
the density functional theory [4]. Fundamental nuclear
properties such as the equation of state of nuclear matter
or the effective nucleon-nucleon interaction have benefited
from detailed measurements of giant resonances (GR’s)
[5]. The study of GR’s in exotic nuclei is thus expected to
enhance our understanding of exotic nuclear structure.
Experimentally such studies encounter major hurdles and
have until now been limited to the isovector giant dipole
resonance in neutron-rich oxygen [6], neon [7] and tin
isotopes [8]. They provided the first evidence for soft E1
modes in unstable nuclei.

The isoscalar giant monopole resonance (GMR) is of
major importance because its properties are related to the
nuclear matter incompressibility K1. The interest in deter-
mining K1 stems from its impact on the nuclear matter
equation of state. Some significant progress in our under-
standing of how K1 can be constrained has been achieved
in recent times. Namely, the procedure generally adopted
to extract the incompressibility from the measurement of
the GMR energy [9] is based on energy functionals that

allow one to calculate finite nuclei and nuclear matter on
the same footing [10]. The first step consists in constrain-
ing the energy functional in order to reproduce the experi-
mental value of the monopole energy in a given nucleus
[11,12]. Then using this constrained energy functional, the
value of K1 is extracted.

Within the relativistic and nonrelativistic frameworks,
K1 can be fixed with an accuracy of �10% [12]: K1 �
230–250 MeV. Part of the uncertainty is due to our poor
knowledge of the symmetry energy [12]. Therefore, the
investigation of the GMR along isotopic chains should be
relevant to probe the role played by the symmetry energy in
the determination of the nuclear matter incompressibility.
Moreover, the incompressibility of asymmetric matter is a
basic parameter in calculations describing neutron stars or
supernovae [13]. Measurement of the GMR in neutron-rich
systems may be a milestone toward testing the energy
functionals to predict the equation of state in asymmetric
infinite matter.

It is therefore tantalizing to achieve a pioneering method
to measure the GMR in unstable nuclei. The 56Ni nucleus
plays a major role in stellar nucleosynthesis: it was ob-
served in the ejecta from supernova 1987A [14] and is
related to the so-called iron peak. This provides strong
motivation to investigate the structure of this nucleus, as
stressed in Ref. [15]. The measurement of GMR and giant
quadrupole resonance (GQR) in 56Ni also represents a first
step in the study along the Ni isotopic chain.

The best probes for the investigation of the GMR and the
GQR are isoscalar probes such as deuterons or � particles
at energies between a few tens and a few hundreds A MeV
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Anomalously Hindered E2 Strength B�E2; 2�1 ! 0�� in 16C
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The electric quadrupole transition from the first 2� state to the ground 0� state in 16C is studied
through measurement of the lifetime by a recoil shadow method applied to inelastically scattered
radioactive 16C nuclei. The measured mean lifetime is 77� 14�stat� � 19�syst� ps. The central value of
mean lifetime corresponds to a B�E2; 2�1 ! 0�� value of 0:63e2 fm4, or 0:26 Weisskopf units. The
transition strength is found to be anomalously small compared to the empirically predicted value.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.92.062501 PACS numbers: 23.20.Js, 21.10.Tg, 27.20.+n, 29.30.Kv

Quadrupole strengths are fundamental quantities in
probing the collective character of nuclei. The enhance-
ment of the electric quadrupole (E2) transition strength
with respect to that of single proton excitation may reflect
large fluctuation or deformation of nuclear charge [1]. One
of the important E2 transitions in an even-even nucleus is
that from the first 2� (2�1 ) state to the ground state (0�g:s:).
The reduced transition probability B�E2� for the transi-
tion, which involves a matrix element of the E2 operator
between the 0�g:s: and the 2�1 states, has long been a basic
observable in the extraction of the magnitude of nuclear
deformation or in probing anomalies in the nuclear
structure. With recent advances in techniques for supply-
ing intense beams of unstable nuclei, several exotic
properties such as magicity loss [2–4] have been discov-
ered in neutron-rich nuclei through measurements of E2
strengths.

The present Letter reports lifetime measurements of
the 2�1 state of the neutron-rich nucleus 16C. The lifetime
is inversely proportional to B�E2�. A simple model of a
nucleus as a quantum liquid-drop describes well the sys-
tematic tendency that B�E2� varies in inverse proportion
to the excitation energy E�2�1 � of the 2�1 state [5]. For
carbon isotopes, when N changes from the magic number
8 to 10, E�2�1 � decreases dramatically from 7.01 to
1.77 MeV [6]. It can then be anticipated that 16C (N �
10) would have a much larger B�E2� than that of 14C
(N � 8). Unexpectedly, a remarkably small B�E2� was
found for 16C in the present work. The observed value, in
Weisskopf units, turns out to be far smaller than any other
B�E2� measured on the nuclear chart.

In the present experiment, a new technique was em-
ployed to measure the lifetime of an excited state popu-
lated in inverse-kinematics reactions. The technique
essentially follows the concept of the recoil shadow
method (RSM) [7], in which the emission point of the
deexcitation � ray is located and the �-ray intensity is
recorded as a function of the flight distance of the de-
exciting nucleus. As the flight velocity of the deexciting
nucleus is close to half the velocity of light, the flight
distance over 100 ps corresponds to a macroscopic length
of about 1.7 cm. The present shadow method provides a
wide range of applicability, extending to lifetimes of as
short as a few tens of picoseconds. In particular, the
method is useful for determining the B�E2� value of Z <
10 nuclei, at which the use of intermediate-energy
Coulomb excitation [3,4] may suffer from contamination
of nuclear excitation.

The experiment was performed at the RIKEN accel-
erator research facility. A secondary 16C beam was pro-
duced through projectile fragmentation of a 100-MeV=
nucleon 18O primary beam, separated by the RIKEN
projectile-fragment separator (RIPS) [8]. The 16C beam
was directed at a 9Be target, 370-mg=cm2 thick, placed at
the exit of the RIPS line for inelastic excitation. The
particle identification for the secondary beam was per-
formed event by event by means of the time-of-flight
(TOF) �E method using a 1.0 mm-thick plastic scintil-
lation counter (PL) located 180 cm upstream of the target.
Two sets of parallel plate avalanche counters (PPACs)
were also placed upstream of the target to record the
position and angle of the projectile incident upon the

P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S week ending
13 FEBRUARY 2004VOLUME 92, NUMBER 6

062501-1 0031-9007=04=92(6)=062501(4)$22.50  2004 The American Physical Society 062501-1

267



PHYSICAL REVIEW C 73, 024610 (2006)
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Inelastic proton scattering to the 2+
1 state of neutron-rich 16C is studied in inverse kinematics using a

33-MeV/nucleon beam. The deformation parameter βpp′ = 0.47(5) obtained is consistent with the global
systematics of even-even nuclei, based on the homogeneous quantum liquid-drop model. This result contrasts that
of a recent lifetime measurement for the 2+

1 state in 16C, where an anomalously reduced E2 transition strength
is observed. A combination of these two results yields a large Mn/Mp ratio of about 7, indicating a dominant
neutron contribution to the quadrupole collectivity.

DOI: 10.1103/PhysRevC.73.024610 PACS number(s): 25.40.Ep, 23.20.Lv, 23.20.Js, 27.20.+n

I. INTRODUCTION

Research on unstable nuclei has achieved significant
progress over the last few decades and several exotic features
not encountered in normal stable nuclei have been reported.
New forms of nuclear matter such as the neutron halo or
skin [1] have been observed, and the dramatic evolution of
nuclear shell structure have been revealed for nuclei with
large isospin asymmetries. Anomalous features have also
been noted in the dynamic behaviors of nuclei, manifested
through the properties of nuclear excitations; for example,
enormously strong soft dipole (E1) excitations [2] and reduced
electric quadrupole (E2) polarization charges [3] have been
reported in very neutron rich nuclei and have been related
to decoupling effects of valence neutrons from the core
nucleus. An anomalously small E2 transition strength recently
observed in 16C [4] may be evidence of unusual dynamics in
which protons and neutrons exhibit very different behaviors.

The E2 transition strength is a fundamental nuclear quantity
that reflects the static or dynamic deformation of a charged
particle distribution in a nucleus. The reduced E2 transition
probability B(E2) from the first 2+ (2+

1 ) state to the ground
0+ (0+

g.s.) state for an even-even nucleus has long been
used as a basic observable in extracting the magnitude of
a nuclear quadrupole (E2) collectivity. A simple collective
model treating a nucleus as a homogeneous quantum liquid-
drop has been quite successful in describing the systematic
tendency of B(E2), predicting that B(E2) varies in inverse
proportion to the excitation energy E(2+

1 ) [5]. Contrary to
this, the B(E2) value obtained recently through a lifetime

∗Electronic address: onghjin@nucl.phys.s.u-tokyo.ac.jp
†Present address: Physics Division, ANL, Argonne, IL, USA.

measurement of the 2+
1 state in 16C was found to be remarkably

small despite the small E(2+
1 ) value of 1.77 MeV [4]. This

result indicates an unexpectedly small contribution of protons
to the strength of the excitation to the 2+

1 state. This finding
raises an intriguing question as to whether or not the neutron
contribution is similarly small for the relevant quadrupole
excitation. A large difference between the proton and neutron
contributions has been reported in a recent work on Coulomb-
nuclear interference in 208Pb+16C inelastic scattering [6].
Definitive studies using other probes with enhanced sensitivity
to neutrons should be necessary to answer this question.

The present article reports inelastic proton scattering (p, p′)
on 16C observed at 33 MeV/nucleon, to determine the neutron
collectivity of the 2+

1 state. To deduce the magnitude of
the neutron collectivity, we have combined the (p, p′) data
with the lifetime measurement [4]. While lifetime measure-
ment only probes the proton (or charge) contribution to the
quadrupole excitation, proton inelastic scattering is sensitive to
both proton and neutron contributions. Thus a combination of
these two measurements allows one to disentangle the proton
and neutron collectivities for the 2+

1 state.
A great advantage of using inelastic proton scattering lies

in its sensitivity to neutrons. This is ascribed to the property
of internucleon interactions in which the proton-neutron
interaction is about three times stronger than the interactions
between like nucleons (proton-proton or neutron-neutron) [7].
Due to this, the proton probe has a higher sensitivity to
neutrons compared to the heavy-ion probes. For the study of
low-energy collective excitations, inelastic proton scattering
has further advantages. First, extensive and systematic study of
proton elastic scattering has led to the development of a useful
simple procedure for finding adequate sets of optical potential
parameters. This procedure can be used for extracting reliable
spectroscopic information from (p, p′) data. Second, proton

0556-2813/2006/73(2)/024610(5)/$23.00 024610-1 ©2006 The American Physical Society
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Abstract

The neutron and proton excitations in16C nucleus have been investigated by use of the Coulomb-nuclear interference method
applied to the208Pb+16C inelastic scattering. Angular distribution of the16C nuclei in the inelastic channel populating the first
2+ state has been measured. The neutron and proton transition matrix elements,Mn andMp, have been determined from the
“Coulomb” and “matter” deformation-length parameters obtained by distorted wave calculations. TheMp or its corresponding
B(E2;2+

1 → 0+) value was found to be extremely small: 0.28 ± 0.06 Weisskopf units consistent with a recent lifetime
measurement. Furthermore, the extractedMn/Mp ratio has an unexpectedly large value of 7.6 ± 1.7. These results suggest
that the 2+1 state in16C is a nearly pure valence neutron excitation.
 2004 Published by Elsevier B.V.

PACS: 25.70.De; 24.10.Eq; 29.30.Kv; 21.10.Gv; 27.20.+n

Keywords: Coulomb excitation of16C; Angular distribution; Distorted wave calculation; Neutron and proton transition matrix elements

Due to the strong proton–neutron interaction, the
proton and neutron distributions are strongly corre-

E-mail address: elekes@rarfaxp.riken.go.jp (Z. Elekes).
1 On leave from Institute of Nuclear Research of the Hungarian

Academy of Sciences, PO Box 51, H-4001 Debrecen, Hungary.

lated in nuclei. Although the neutron distribution is
determined with a lower accuracy compared to the
charge distribution, small differences could be re-
vealed between them except for some specific cases.
A large difference in radial distributions have already
been found in halo nuclei which raises the possibility
of the difference between proton and neutron deforma-

0370-2693/$ – see front matter 2004 Published by Elsevier B.V.
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The electric quadrupole transition from the first 2+ state to the ground 0+ state in 18C was studied through
a lifetime measurement by an upgraded recoil shadow method applied to inelastically scattered radioactive 18C
nuclei. The measured mean lifetime is 18.9 ± 0.9(stat) ± 4.4(syst) ps, corresponding to a B(E2; 2+

1 → 0+
g.s.)

value of 4.3 ± 0.2 ± 1.0 e2 fm4, or about 1.5 Weisskopf units. The mean lifetime of the first 2+ state in 16C
was remeasured to be 18.3 ± 1.4 ± 4.8 ps, about four times shorter than the value reported previously. The
discrepancy between the two results was explained by incorporating the γ -ray angular distribution measured
in this work into the previous measurement. These transition strengths are hindered compared to the empirical
transition strengths, indicating that the anomalous hindrance observed in 16C persists in 18C.

DOI: 10.1103/PhysRevC.78.014308 PACS number(s): 23.20.Js, 21.10.Tg, 27.20.+n, 29.30.Kv

I. INTRODUCTION

Structure of neutron-rich nuclei is one of the frontiers in
nuclear physics. In such nuclei, several exotic phenomena such
as a halo [1] or skin [2] structure and the disappearance of
the traditional magic numbers [3–5] have been discovered
with the advance of experimental techniques and accelerators.
These findings are unexpected by the conventional nuclear
structure models, hence require the renovation of the theory.

Recently, we reported another exotic phenomenon of
extremely suppressed B(E2) value for the transition between
the first 2+(2+

1 ) state to the ground (0+
g.s.) state in neutron-rich

16C [6]. The B(E2) was obtained by measuring the mean
lifetime of the 2+

1 state (τ (2+
1 )) using a new experimental

technique. In general, an even-even atomic nucleus tends to
exhibit global behavior of a quantum liquid drop, wherein the
B(E2) is inversely proportional to the excitation energy of the
2+

1 state (E(2+
1 )) [7]. However, the measured B(E2) of 16C

was found to deviate greatly from the value expected by the
empirical formula [8] of the E(2+

1 ), indicating a suppressed
proton collectivity in 16C.

Contrary to the suppressed proton collectivity, a large
neutron collectivity was suggested based on the measurement
of the interference between the nuclear and electromagnetic
interactions in the excitation from the ground state to the 2+

1

*onghjin@ribf.riken.jp; Present address: RCNP, Osaka University,
Mihogaoka 10-1, Ibaraki, Osaka 567-0047, Japan.
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‡Present address: Institut für Kernphysik, Universität zu Köln, Köln,

Germany.
§Present address: RIKEN Nishina Center, Hirosawa 2-1, Wako,

Saitama 351-0198, Japan.

state [9]. Indeed, a large quadrupole deformation length was
observed in a recent work on the proton inelastic scattering
[10], revealing that the neutrons predominantly contribute to
the strength of the excitation to the 2+

1 state whereas the protons
seem to be frozen.

The suppressed B(E2) may indicate quenched effective
charges and/or the emergence of a new magic number Z =
6 in the light neutron-rich carbon isotopes. For neutron-rich
nuclei with weakly-bound neutron(s), the core polarization
is likely to be weakly induced. This effect together with the
effect of large isospin gives rise to quenched core polarization
charges [11,12], in particular, a small neutron effective charge
that reduces the contribution of the valence neutron(s) to the
B(E2) value. Indeed, the quenched effective charges have been
observed in the neighboring 15,17B nuclei [13,14]. Moreover,
in the case of the closed shell nuclei, the B(E2) value will
also be reduced. In this context, we note that the emergence of
the proton magic number Z = 6 has been suggested by a shell
model calculation [15].

Besides the shell model calculation, several other micro-
scopic models have also been proposed to explain the mech-
anism of the small B(E2) value for 16C. A calculation using
antisymmetrized molecular dynamics (AMD) has attributed
the anomalous feature to the opposite deformations in the
proton and the neutron matters [16,17]. It is interesting to
note that calculations assuming a simple structure that 16C is
composed of 14C +n + n have also reproduced the E(2+

1 ) and
the B(E2) of this nucleus [18–20]. To shed light on the exotic
phenomenon exhibited by 16C and to scrutinize the claim for
the emergence of the Z = 6 magic number in the neutron-rich
C isotope, more experimental information specifically on the
neighboring 18C isotope is awaited.

In this article, we report on the first lifetime measurement
for the 2+

1 state in 18C populated via inelastic scattering of a

0556-2813/2008/78(1)/014308(11) 014308-1 ©2008 The American Physical Society
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Résumé

Cet habilitation à diriger des recherches se concentre sur des travaux
expérimentaux produits en structure nucléaire dans les noyaux légers loin
de la stabilité. Elle se concentre autour de la notion de résonance : qu’elles
soient géantes, pygmées ou simples outils expérimentaux.

Ce mémoire se compose, après mon curriculum vitae, d’une introduction
succincte des outils théoriques, avec pour objectif de relier les résonances
étudiées expérimentalement dans la seconde partie. Puis viennent les cha-
pitres traitant du transfert dans les noyaux légers (9He) au GANIL, un
aperçu des différentes techniques et résultats obtenus sur les isotopes de
bores 15-21B et de carbones 17-23C dans la première campagne SAMURAI
à RIKEN. À noter que la partie sur le 16C, extraite d’un cours au Master
NAC de Caen, est à relier à mon séjour post-doctoral à Berkeley. Puis
vient l’étude des résonances géantes dans les noyaux radioactifs (et en
particulier les modes de compression) au GANIL. Enfin, une dernière sec-
tion indépendante présente des travaux plus généraux de communication
scientifique.

Abstract

This dissertation focuses on experimental nuclear physics experiments
with light nuclei far from stability. It revolves around the concept of
resonance: whether they are giant, pygmy or simple experimental tools.

This memoir consists, after my resume, of a brief introduction of the
theoretical tools, in order to connect the resonances studied experimentally
in the second part. Then come the chapters dealing with transfer in
light nuclei (9He) at GANIL, an overview of the different techniques and
results obtained on boron 15-21B and carbons 17-23C isotopes during the first
SAMURAI campaign at RIKEN. The section on 16C, which is a lecture at
the Master NAC at the University of Caen, links to my postdoctoral fellow
time at Berkeley. Then comes the study of giant resonances in radioactive
nuclei (and in particular the compression modes) at GANIL. Finally, an
independent section presents scientific outreach works.
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