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CHAPITRE

Introduction

1.1 La physique...

"ECRITURE d"une habilitation a diriger des recherches est, bien évidemment,
L l'occasion de rassembler et de réfléchir aux travaux accomplis ces dernieres
années.

Dans mon cas, les choix faits depuis ma thése me posaient a priori et en
terme d’orientation scientifique un probleme de synthese : thése en structure
nucléaire France-Japon sur les résonances géantes, premier contrat post-doctoral
a Berkeley sur la fission nucléaire (avec cependant une forte implication dans le
programme de structure nucléaire par émission -y), second contrat au GANIL sur
le noyau non-lié d’°He et les cibles actives. Puis une fois nommé a l'université de
Caen, encadrement d’étudiants de nouveau sur des expériences de résonances
géantes en méme temps que mon implication au sein du groupe de structure
nucléaire du Laboratoire de Physique Corpusculaire sur la structure des noyaux
légers a la drip-line neutron. Si résumer tout cela ne me semblait pas une
difficulté, trouver une ligne directrice simple, ou plutot une histoire a 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 intéréts a la fois pour 1’analyse de données
complexes et mon gofit 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 these. J’ai cherché souvent a aller au dela des résultats
publiés ou produits par les étudiants soit en en complétant les analyses, soit



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

en les mettant a jour avec de nouveaux résultats soit en en proposant une
relecture. La seconde partie, quant a 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-méme, en posant sur le
papier certaines de mes interrogation et si possible leur solution ; mais également
comme un outil d’échange avec mes collegues (qu’ils soient étudiants ou plus
expérimentés).

La premiére partie commence par un chapitre introduisant de maniere
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 deuxiéme chapitre traite de la structure du noyau non lié de °He et en
particulier la nature de son état fondamental. Les résultats sont obtenus par
réaction de transfert sur une faisceau SPIRAL1 & GANIL et mesuré a 1'aide du
multi-détecteur MUST2.

Les deux chapitres suivant se focalisent autour des premiers résultats ob-
tenus sur les isotopes de bore >*'B et de carbone 7**C aupres du dispositif
SAMURALI 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-systeme 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-a-vis de
I’émission de neutron, et cette caractéristique produit ainsi un lien physique
direct avec le chapitre précédent sur le °He. Le dispositif et les techniques
expérimentales sont présentés dans la premiére 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. A noter que dans le chapitre
sur les isotopes de carbone se glisse également une section sur le °C et la
problématique de la nature de son premier état 2" (lié). Cette derniere, fondée
sur mes travaux a 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 particuliere 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 pygmeées, un retour sur mes travaux de thése est également
effectué. Le lecteur constatera également que les techniques développées dans
cette derniere sont quasi-identiques a celles utilisées sur SAMURAL



1.2. ...et I’humain

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

1.2 ...et ’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 1’He sont fondés sur la thése de Tarek AL KALANEE
(Caen). Les noyaux de **Ni et ®Ni ont été étudiés par Marine VANDEBROUCK
(Orsay) et Soumya BagcHr (Gronigen) respectivement, aprés que Manon GotH,
Frédérick ANGELIQUE et Grégoire LHOUTELLIER, alors en Master 1 a Caen, ont
aidé a développer les outils expérimentaux nécessaires. Enfin Sylvain LEBLOND
fut d’une aide précieuse pour la campagne SAMURALI au Japon avant de se
focaliser sur B et >'C pour sa these. Mesdemoiselles, Messieurs, ce ftit un
immense plaisir que de travailler avec vous tel que ¢a l'est ou 1’a été avec vos
cadets Quentin DEsHAYES, Belén MoNTEAGUDO! Un autre immense merci a
mes collegues du groupe « exotique » du LPC Caen (qui n’a pas d’« exotique »
que le nom), qui me subissent les jours ot je ne suis pas en cours. En parlant
de cours, je tiens enfin a remercier tous mes collegues du LPC Caen, ot la
saine ambiance qui y regne permet d’y maintenir ce fragile équilibre entre
enseignement, recherche et communication scientifique.
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1999-2000 : Licence de Physique, Université Paris XI (Orsay, France).
Magistere de Physique Fondamentale, 1°7 année.

Expérience Professionelle

Depuis Septembre 2008 : Maitre de Conférence a I’Université de Caen, Basse-
Normandie.

Janvier 2013 - Aoiit 2013 : Boursier de la Japan Society for the Promotion of
Science, dans le cadre d’un Congé pour Recherche et Changement Thématique
effectué au RIKEN (Tokyo, Japon)
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sique Nucléaire (Orsay, France).
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Ton Nuclear Physics Laboratory a I'Institut RIKEN (Tokyo, Japon).
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Prime d’Excellence Scientifique : de Sept. 2011 a Sept 2015.

Oustanding Performance Award : prix délivré conjointement par le Lawrence Ber-
keley Natl. Lab. & le Lawrence Livermore Natl. Lab. (Etats-Unis).

Lauréat du concours « Tétes Chercheuses »/Prix Musée Schlumberger 2010 : prix
de culture scientifique, finangant la réalisation du projet « Billotron » : disposi-
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Lauréat du concours « Tétes Chercheuses »/Prix Musée Schlumberger 2015 : pour
la réalisation du projet « Muoscope » : dispositif grand public et pédagogique
permettant de mettre en réseau un ensemble de détecteur de particules dans
les établissements scolaires. Mlembre actif du projet.



Encadrement

Thése
MONTEAGUDO GODOY Belén « Structure des isotopes de béryllium au-dela
de la limite de stabilité neutronique »

Université : Caen Normandie Période : Octobre 2016 ..
Encadrement (co-encadrant) : 50%

REVEL Aldric « Nuclear forces at the extremes »

Université : Caen Normandie Période : Octobre 2015-—..
Encadrement : 20%

DESHAYES Quentin « Etude de la structure des noyaux d’azote riches en
neutron »
Université : Caen Normandie Période : Octobre 2014-—..
Encadrement : 40%
Production : un article en préparation
Situation actuelle : Contrat post-doctoral au CEA/DRF

LEBLOND Sylvain « Structure des isotopes de bore et de carbone riches en
neutrons aux limites de la stabilité »
Université : Caen Normandie Période : Octobre 2012— Décembre 2015
http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01289381
Encadrement : 40%
Production : plusieurs articles en préparation
Situation actuelle : en contrat post-doctoral au CEA/DEN aprés un an a
Hong Kong

BAGCHI Soumya « Study of Compression Modes in *Ni using an Active Target »
Université : Groningen (Hollande) Période : Mai 2011~ Mai 2015
http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01253585
Encadrement (co-promotor) : 50%

Production : un article, un autre en préparation
Situation actuelle : en contrat post-doctoral a GSI (Allemagne)

VANDEBROUCK Marine « Premiere mesure des résonances géantes isoscalaires
dans un noyau exotique riche en neutrons : le ®*Ni avec la cible active Maya »
Université : Paris Sud Orsay Période : Septembre 2010~ Septembre 2013
http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00872712
Encadrement (co-directeur) : 50%

Production : deux articles
Situation actuelle : Ingénieure de recherche au CEA/DRF

Al KALANEE Tarek « Etude du noyau d’°He via la réaction de transfert d(®He,
p) & 15.4 MeV /nucléon »
Université : Caen Normandie Période : Octobre 2007 - Décembre 2010
http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00557105
Encadrement : 50%
Production : un article
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Master 2

DESHAYES Quentin « Etude du B, 22C et autres systémes non liés »

Université : Caen Normandie Période : Mars 2014 — Juin 2014
Encadrement : 50%

LEBLOND Sylvain « Structure des noyaux '®°B et 21'22C »
Université : Caen Normandie Période : Mars 2012— Juin 2012
Encadrement : 50%

VANDEBROUCK Marine « Les résonances géantes dans les noyaux exotiques »

Université : Paris Sud Période : Mai 2010— Juin 2010
Encadrement : 50%

Master 1
DELACOUR Charlotte/LE GUILLOUX Kévin « Le MUOSCOPE : un réseau de

détecteurs cosmiques pour les établissements scolaires. Ecriture d’un cahier
pédagogique »

Université : Caen Normandie (MEEF) Période : 5 Octobre 2015-9 Oc-
tobre 2015

Encadrement : 50%

PESTEL Valentin « Expérience de décroissance du ''Li avec émission de neutrons
retardés : Calibrations et analyse du bruit de fond »

Université : Caen Normandie Période : 27 Mai 2015—19 Juin 2015
Encadrement : 50%

LHOUTELLIER Grégoire « Résonance dipolaire isoscalaire dans le *Ni »

Université : Caen Normandie Période : 25 Mai 2011 —17 Juin 2011
Encadrement : 100%
Production : un article

GOTH Manon « Caractérisation de nouveaux dispositifs pour la cible active
MAYA »

Université : Caen Normandie Période : 26 Avril 2010—18 Juin 2010
Encadrement : 50%
Production : un article

ANGELIQUE Frederick « Développement du nouveau détecteur ACTAR »

Université : Caen Normandie Période : 27 Avril 200919 Juin 2009
Encadrement : 50%
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Autres responsabilités & implications

Au niveau local :

— 2012—-2017 : Membre élu du conseil de laboratoire du LPC Caen.
— Membre de la cellule communication du LPC Caen.
— Membre de I’équipe « LISE » au GANIL.
Au niveau national :
— 2015—-2019 : Membre élu suppléant a la CNU (section 29).

Au niveau international :

— Membre de la commission qualité du Master Erasmus Mondus “NuPhys”
http://master.us.es/nuphysjmd/

— Membre suppléant du bureau des utilisateurs de 'accélérateur RIBF a
RIKEN (RIBF-UEC)
http://ribfuser.riken. jp/RIBF_UG/

— Examinateur pour des revues scientifiques (Phys. Rev. Lett.)

— Examinateur pour des demandes de financement de projet (laboratoire
iThemba, Afrique du Sud)

— Co-organisateur d’ateliers de travail (LISE WS)

Résumé des Publications et Contributions

Articles publiés dans les revues internationales a comité de lecture : 53

dont issus d’un co-encadrement de thése : 4
Communications a des colloques internationaux avec comité de sélection : 5
Exposés invités/communications orales : 27
Rapports de recherche : 10
Autre communications a des colloques (comme co-autheur) : 38

Co-encadrement de thése (% estimé) : 7 thésards & en moyenne 40% depuis 2008
(2 actuellement,).
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Publications (revues internationales & comité de lecture)

2017

12

Effective proton-neutron interactions near the dripline from un-
bound states in 25%¢F
M. Vandebrouck, A. Lepailleur, O. Sorlin, T. Aumann, C. Caesar, M. Holl,
V. Panin, F. Wamers, S. R. Stroberg, J. D. Holt, F. de Oliveira San-
tos, H. Alvarez-Pol, L. Atar, C. A. Bertulani, S. K. Bogner, K. Bo-
retzky, M.J.G. Borge, W. Catford, J. Cederkall, L. Chulkov, D. Cortina-Gil,
R. Crespo, Z. Elekes, D. Galaviz, R. Gernhuser, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 96 054306 (2017)
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.96.054306

Spectroscopy of ¢’ Fe via the neutron transfer reaction *H(®°Fe, p)®'Fe
S. Giron, F. Hammache, N. de Séréville, P. Roussel, J. Burgunder, M. Mou-
kaddam, D. Beaumel, L. Caceres, G. Duchéne, E. Clément, B. Fernandez-
Dominguez, F. Flavigny, G. de France, S. Franchoo, D. Galaviz-Redondo,
L. Gasques, J. Gibelin, et al.

Phys. Rev. C 95 035806 (2017)
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.95.035806

2016

Reaction cross section study of the two-neutron halo nucleus ?2C
Y. Togano, T.Nakamura, Y. Kondo, J. A. Tostevin, A. T. Saito, J. Gibelin,
et al.
Phys. Lett. B 761, 412 (2016), 7 pages.
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.062

The Nucleus 260 : A Barely Unbound System beyond the Drip Line
Y. Kondo, T. Nakamura, R. Tanaka, R. Minakata, S. Ogoshi, N. L. Achouri,
T. Aumann, H. Baba, F. Delaunay, P. Doornenbal, N. Fukuda, J. Gibelin, et
al.
Phys. Rev. Lett. 116, 102503 (2016), 5 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.102503

Second 0" state of unbound 20 : Scaling of mirror asymmetry
D. Suzuki, H. Twasaki, D. Beaumel, M. Assié, H. Baba, Y. Blumenfeld, F. De
Oliveira Santos, N. De Sereville, A. Drouart, S. Franchoo, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 93 024316 (2016)
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.024316

2015

Observation of isoscalar multipole strengths in exotic doubly-magic Ni
in inelastic o scattering in inverse kinematics
S. Bagchi, J. Gibelin, et al.
Phys. Lett. B 751, 371-375 (2015), 5 pages.
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2015.10.060

ARTICLE EXTRAIT DE LA THESE DE S. BAGCHI.



New findings on structure and production of °He from 'Li with the
(d,%He) reaction
A. Matta, D. Beaumel, H. Otsu, V. Lapoux, N. K. Timofeyuk, N. Aoi, M. As-
sié, H. Baba, S. Boissinot, R. J. Chen, F. Delaunay, N. de Sereville, S. Fran-
choo, P. Gangnant, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 92 041302(R) (2015), 5 pages
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.92.041302

Isoscalar response of %8Ni to a-particle and deuteron probes
M. Vandebrouck, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 92 024316 (2015), 12 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.92.024316

ARTICLE EXTRAIT DE LA THESE DE M. VANDEBROUCK.

The Billotron : a way to experimentally apprehend the subatomic world
A .Chapon, J. Gibelin, et al.
Phys. Educ. 50, 453 (2015) 10 pages.
http://dx.doi.org/10.1088/0031-9120/50/4/453

12C+p resonant elastic scattering in the Maya active target
S. Sambi, R. Raabe, M. J. G. Borge, M. Caamano, S. Damoy, B. Fernandez-
Dominguez, F. Flavigny, H. Fynbo, J. Gibelin, et al.
Eur. Phys. J. A 51, 25 (2015), 7 pages.
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2015-15025-0

201/

Neutron occupancy of the 0ds;/; orbital and the N = 16 shell closure in
240
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,
Y. Togano, N. Kobayashi, N. Aoi, M. Ishihara, T. Motobayashi, H. Otsu,
H. Sakurai, S. Takeuchi, K. Yoneda, F. Delaunay, J. Gibelin, et al.
Phys. Lett. B 739, 19 (2014), 4 pages.
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2014.10.033

Measurement of the Isoscalar Monopole Response in the Neutron-Rich
Nucleus %8Ni
M. Vandebrouck, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. Lett. 113, 032504 (2014), 4 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.032504

ARTICLE EXTRAIT DE LA THESE DE M. VANDEBROUCK.

Deformation-Driven p-Wave Halos at the Drip Line : 3'Ne
T. Nakamura, N. Kobayashi, Y. Kondo, Y. Satou, J. A. Tostevin, Y. Utsuno,
N. Aoi, H. Baba, N. Fukuda, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. Lett. 112, 142501 (2014), 5 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.142501

Experimental study of the two-body spin-orbit force in nuclei
G. Burgunder, O. Sorlin, F. Nowacki, S. Giron, F. Hammache, M. Mou-
kaddam, N. de Séréville, D. Beaumel, L. Caceres, E. Clément, G. Du-
chéne, J. P. Ebran and B. Fernandez-Dominguez, F. Flavigny, S. Franchoo.,
J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. Lett. 112 042502 (2014), 5 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.042502
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Upgrade of the SPIRAL identification station for high-precision mea-
surements of nuclear decay
G.F. Grinyer, J. C. Thomas, B. Blank, H. Bouzomita, R. A. E. Austin,
G. C. Ball, F. Bucaille, P. Delahaye, P. Finlay, G. Frémont, J. Gibelin, et
al.
Nucl. Instr. Methods A 74 18 (2014), 8 pages
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2013.11.106

2013

Structure of unbound neutron-rich °He studied using single-neutron
transfer
T. Al Kalanee, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 88 034301 (2013), 8 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.88.034301

ARTICLE EXTRAIT DE LA THESE DE T. AL KALANEE.

Asymmetry Dependence of Correlations from Single Nucleon Transfer
F. Flavigny, A. Gillibert, L. Nalpas, A. Obertelli, N. Keeley, C. Barbieri,
D. Beaumel, S. Boissinot, G. Burgunder, A. Cipollone, A. Corsi, J. Gibelin,
et al.
Phys. Rev. Lett. 110 122503 (2013), 5 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLlett.110.122503

2012

Comment on “First observation of ground state dineutron decay : '*Be”,
Phys. Rev. Lett. 108, 102501 (2012)
F. M. Marqués, N. A. Orr, N. L. Achouri, F. Delaunay and J. Gibelin
Phys. Rev. Lett. 109, 239201 (2012) 1 page.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.239201

One— and two—neutron removal reactions from the most neutron-rich
carbon isotopes
N. Kobayashi, T. Nakamura, J. A. Tostevin, Y. Kondo, N. Aoi, H. Baba,
S. Deguchi, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 86, 054604 (2012) 11 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.86.054604

Well developed deformation in 2Si
S. Takeuchi, M. Matsushita, N. Aoi, P. Doornenbal, K. Li, T. Motobayashi,
H. Scheit, D. Steppenbeck, H. Wang, H. Baba, D. Bazin, L. Caceres, H. Craw-
ford, P. Fallon, R. Gernhduser, 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 20O
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.
Phys. Rev. Lett. 109, 022501 (2012) 4 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.022501



Statistical gamma rays in the analysis of surrogate nuclear reactions
N. D. Scielzo, J. E. Escher, J. M. Allmond, M. S. Basunia, C. W. Beausanyg,
L. A. Bernstein, D. L. Bleuel, J. T. Burke, R. M. Clark, F. S. Dietrich,
P. Fallon, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 85, 054619 (2012) 6 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.85.054619

Electrostatic mask for active targets
J. Pancin, J. Gibelin, et al.
JINST 7, 01006 (2012) 14 pages.
http://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/7/01/P01006

2011

Access to resonant states in Mg using the ?C(**C,*He+2*’Ne)n reac-
tion
M. Freer, N. I. Ashwood, M. Barr, N. Curtis, J. Gibelin, et al.
J. Phys. G 38, 115106 (2011) 10 pages.
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/38/11/115106

Channel selection of neutron-rich nuclei following fusion-evaporation
reactions of light systems
J. Gibelin, et al.
Nucl. Instr. Methods A 648, 109 (2011) 5 pages.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2011.05.041

2010

Neutron decay of excited states in 2'Ne populated in the
12C(**C,*'Ne)*He reaction
M. Freer, N. I. Ashwood, M. Barr, N. Curtis, J. Gibelin, et al.
J. Phys. G 37, 125102 (2010) 10 pages.
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/37/12/125102

Gamma-ray multiplicity measurement of the spontaneous fission of 252Cf
in a segmented HPGe/BGO detector array
D. L. Bleuel, L. A. Bernstein, J. T. Burke, J. Gibelin, et al.
Nucl. Instr. Meth. A 624, 691 (2010) 8 pages.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2010.09.145

STARS/LiBerACE : Segmented silicon and high-purity germanium de-
tector arrays
for low-energy nuclear reaction and structure studies
S. R. Lesher, L. Phair, L. A. Bernstein, D. L. Bleuel, J. T. Burke,
J. A. Church, P. Fallon, J. Gibelin, et al.
Nucl. Instr. Meth. A 621, 286 (2010) 6 pages.
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2010.04.017

Measurement of y-emission branching ratios for *4%6:1%8Gd compound
nuclei : Tests of surrogate nuclear reaction approximations for (n,~)
cross sections
N. D. Scielzo, J. E. Escher, J. M. Allmond, M. S. Basunia, C. W. Beausanyg,
L. A. Bernstein, D. L. Bleuel, J. T. Burke, R. M. Clark, F. S. Dietrich,
P. Fallon, J. Gibelin, et al.

Phys. Rev. C 81, 034608 (2010) 12 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.81.034608
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Benchmarking a surrogate reaction for neutron capture
R. Hatarik, L. A. Bernstein, J. A. Cizewski, D. L. Bleuel, J. T. Burke,
J. E. Escher, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. C 81, 011602 (2010) 5 pages.
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.81.011602

2009

Halo Structure of the Island of Inversion 3'Ne
T. Nakamura, N. Kobayashi, Y. Kondo, Y. Satou, N. Aoi, H. Baba, S. Deguchi,
N. Fukuda, J. Gibelin, et al.
Phys. Rev. Lett. 103, 262501 (2009) 4 pages.
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E premier chapitre court introduit certains des formalismes utilisés pour
C 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 plutdt étre vu
comme une courte référence illustrée des outils utilisés. C’est également une
maniere 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 'occurrence les noyaux (ou les états) non-liés et les résonances géantes.
Il permet également d’introduire
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CHAPITRE 3. DE RESONANCES EN RESONANCES

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 a 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-
térét, on peut démontrer que la taille du paquet d’onde correspondant est
suffisamment grande pour l’on puisse le décomposer en ondes stationnaires
[z0].

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].

- internal external

R

FIGURE 3.1 — Schéma (a droite) et potentiel (a gauche) de la réaction considérée ici.
On peut représenter le faisceau incident (ici le neutron) par une onde plane :

exp(i%?) = exp(ikz) (3.1)

le nombre d’onde étant calculé a partir de 1'énergie E du systeme fragment
plus neutron :

— 1/ Mfra Mn
k=" # k=-Y—— avec __tragm T h

h e Mfrag + M,

Il est possible de développer cette onde plane sur la base des harmoniques
sphériques )y ,,(0), en rappelant que nous avons un probleme a symétrie

cylindrique et que seules rentrent en jeu les harmoniques avec m =0 :

(3-2)
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3.1. Formalisme pour les résonances

exp (ikz) Z Ap(r) Vo (0 (3-3)

avec A;(r /ygo exp (ikrcos8) dQ) = iy /4 (20 4 1)j,(kr)

et j, fonction de Bessel sphériques de premiére espece et d’ordre p.
L’expression de ces dernieres se simplifiant a grande distance (ici kr > /) :

jp(x) = sin(x — BF) /x et en rappelant que sin(x) = ¢ _2"’ " on obtient :

exp(ikz) ~ Z V204101 { exp [ (kr - gﬁ)} —exp [Jri (kr - %Z)} }ym (3-4)

onde entrante onde sortante

Cette expression décrit cependant une onde non perturbée. Comme nous
cherchons a décrire la diffusion de cette onde sur le potentiel nucléaire du
fragment, nous devons modifier cette expression uniquement pour 'onde
sortante, en autorisant cette derniére a étre factorisée d’une complexe 7, :

¢ () = \f Z mz”l{exp [ (kr — —6)} —1rexp {—i—i (kr — géﬂ }yf,o (3-5)

onde entrante onde sortante

L’onde diffusée s’obtient alors par ¢sc = P — exp(ikz), dont l'intégration du
flux donne la section efficace de diffusion :

Goes = 02 (2 +1) [1 = 1,2 (56)

Quand a I'intégration du flux de la fonction d’onde totale ¢ elle nous permet
d’atteindre la section efficace de réaction :

0y =2 (20 +1) (1= [e) (3.7)

Une section efficace étant nécessairement positive, I'expression de o, y im-

plique [r¢| <1.

3.1.2 Expression du décalage en énergie et de la pénétrabilité

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

2
dug+ 12 C(l+1) Zyv

2 T2 2 (r)|u =0 (3.8)
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CHAPITRE 3. DE RESONANCES EN RESONANCES

avec y masse réduite du systeme et V(r) potentiel Coulombien. Dans "approxi-
mation d"un modéle de sphére dure, et comme les neutrons sont non chargés,
V(r) =0 pour r > R. Nous pouvons ainsi écrire a 1'extérieur du noyau :

Puy [, L(+1)
G-t

7 u=0 (3-9)

Les solutions dites « régulieres » (qui tendent vers 0 quand r tend vers 0) et
«irrégulieres », respectivement notées Fy(r) et Gy(r ﬂ s’écrivent alors :

Fy(r) = nTkth/z (kr) (3.10)

Gi(r) = Y12 ) = DN R iy (k) (3a)

ou J, et Y, sont les fonctions de Bessel d’ordre p, respectivement de premiere
et de deuxiéme espece.

On a alors :
— terme entrant : u( ) = = Gy(r) + iF(r \/ H€+1/2 (kr)  (3.12)
— terme sortant : ug_) = ﬁéﬂ = \/ 2 §+)1/2(k7) (3.13)

avec H,},’z(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 :

+ —
ug:zxué )+,Bufg ) (3.14)
Comme a grande distance la fonction d’onde doit converger vers la forme
trouvée en (3.5) :

lim u, = \/?\/m#“{exp [—i (kr — gﬁ)} — 17pexp {—i—i (kr — géﬂ } (3.15)

r—00

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

e owl(e- - )] ot T i )

t+. fonctions de Riccati-Bessel, solutions de 1’équation différentielle x? d +

[xz —n(n+1)]y = 0. Pour se ramener au probleme présent poser simplement n = |
x=krety=uy(kr)
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3.1. Formalisme pour les résonances

cela implique :

rli_>n;ou§+) = +i exp [—i (kr — gﬁ)] (3.16)

. (=) . . T

rlg][.}ou = —1 exp [—H <kr — Eé)] (3.17)

et on a ainsi :
a:%wy+1%§ (3.18)
B=—1mua (3-19)
ug(i’) A
” internal external

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

La valeur de 7, est connectée aux conditions a la surface (voir schéma sur
la figure [3.2)). Pour ce faire, on définit ainsi fy, la dérivée logarithmique de la
partie radiale de la fonction d’onde a la surface :

duy/dr
fr=R { . ] (3-20)
Uy r=R
Pour la partie en dehors du noyau, nous pouvons poser :
dult) /dr ,
R — =Ay+isy (3.21)
Uy r=R

avec Ay et sy, réels, correspondent au décalage en énergie et a la pénétrabilité.
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CHAPITRE 3. DE RESONANCES EN RESONANCES

A¢ =R [G(R) Gy(R) + Fy(R) F(R)] (3-22)
Sy = R Oy [Gg(R) Fé(R) + Fg(R) GZ(R)} = kRUg (3.23)

F',G’ étant les dérivées de F,G et

1 2/7TkR
GZ(R) + FZ(R)  J2,, ,(kR) + Y2 ,(kR)

le facteur de pénétrabilité a proprement dit. Comme son nom l'indique v,
permet de mesurer de combien pénétre le neutron dans le noyau. Donc v, < 1
signifie que le neutron ne pénétre par suffisamment, résultant en une faible
interaction.

On définit également le déphasage ¢, par :

v = (3-24)

(+) -
. iy (R) — Gg(R) —iFy(R) )
PRI =T (R) ~ GR) T RAR) 629

Nous pouvons donc écrire le lien entre 7, et fy, qui donne apres quelques
ré-arrangements :

fo— Az + is
T f=a—is,
Les équations et (3.7) donnent alors les sections efficaces de diffusion
et de réaction. Ces dernieres, en les développant, s’écrivent ici :

“exp (2ig/) (3.26)

2
Osep = (20+1) A ’Ares + Apot (3-27)
—21is
avec Al = o .28
=~ R0~ 80 (30— 50) 629
Apor = exp (=2i¢;) — 1 (3.29)

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

—4 50 3(fy)
R(fr) — D0)* + (S(fe) — 50)?

00 = (20 + 1) A? (3-30)
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3.1. Formalisme pour les résonances

Dans ces équations manque donc I'expression de f, pour réellement calculer
des sections efficaces, ce que nous ferons par la suite avec quelques approxima-
tions. Nous pouvons tout de méme conclure ici, & partir de (3.30), que f; doit
étre nul ou négatif. Cette expression faisant apparaitre sy 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%
nous constatons que a sy et Ay donnés, '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 apparaitre 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 uy il nous faut donc trouver une expression de cette derniere.

Juste a l'intérieur du noyau (r < R) nous pouvons écrire, par définition du

déphasage :

ug(r) ~exp(—ikr) + exp(ikr + 2i¢;) =2 exp(i¢;) cos(kr + &y) (3-31)

Nous avons donc pour sa dérivée, évaluée en R :

uy(R) ~ =2 exp(i¢,) k sin(kR + ) (3:32)
et par conséquence :
_RM(R)
fe(R) =Ry TRy ~ ~RRtan(kR +&¢) (3:33)

En rappelant que ¢, dépend a priori de I'énergie, cette fonction va donc avec
I'énergie alterner entre deux poles et des valeurs de zéro. Cette derniere valeur
maximise a priori I’amplitude de la diffusion résonance (équation (3.28)).

Nous pouvons donc développer f, autour de I'énergie de résonance E; :

dfy(E
fi(E) = (E—Ey) { féé )} +o (3:34)
E=E,
f'(Er)
L’expression de I'amplitude (3.28) devient :

Aé o —Zng

= [E—E)F(E) — B~ is (5:35)
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CHAPITRE 3. DE RESONANCES EN RESONANCES

que l'on peut réécrire :

iT
Al = 36
s = (E_E, — AE) + il (3-36)
avec v*=-1/f(E) (3-37)
T = 25472 (3-38)

AE = yA, (3-39)

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

i r (3-40)
= 5 3.40
(E—E)’+ 32

res

‘ 0

ou l'énergie E, =E, — AE est I'énergie de la résonance décalée d'un facteur
AE.

Pour un développement concis des équations présentées ici nous renvoyons
également le lecteur au cours de F. Gunsing a l’école Joliot-Curie 2014 [87].

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

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

2
0 FZ(E)l (3-41)
(B~ BV + T3(E)

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

2
Iy (Eo) =2s¢(Eo)y" =To (3-42)
la largeur réduite -y étant construite pour étre constante en énergie nous pouvons

donc écrire :
Ty(E) _Ty(E) _ se(E)

'y (Eo) Io  s¢(Eo)

et enfin en développant I’expression de la pénétrabilité s, (E) :

(3-43)
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3.1. Formalisme pour les résonances

5]2741/2(7‘01{) +Y7,12(koR)

Ty (E) =To (3.44)
ko Ji1/2(kR) + Y7, 5 (kR)
Et de la méme maniére pour le décalage en énergie :
AE=—(s,—B)y (3-45)

L’équation nous permet d’extraire la largeur réduite y> =T/ (25, (Ep))
que nous réinjectons :

s¢(E) — B
0 25, (Bg) (3-46)

B est une constante que nous choisissons telle qu’a 1'énergie de la résonance,
le décalage en énergie soit nul, soit B =s,(Ep) et donc :

AE =-T

pE = 1) (47)
Quand a sy (E) son expression :
s¢(E) =R s [G¢(R) G(R) + F¢(R) Fy(R)] (3.48)

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

- ! [ffﬂ/z (KR)L+ Y71 (kR)} — kR {Je11/2 (kR) Je-1/2 (kR) + Y172 (kR) Yy—1/2 (kR)]
Sy = —

212 (kR) +YZ, 4, (KR)
(3-49)
Les formes des équation (3.49) et (3.44) sont donc suffisamment simples

pour étre implémentées dans un code informatique (il existe de nombreuses
bibliotheques 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 parametre supplémentaire, éventuellement sans
hypothese préliminaire.

3.1.5 FEtude systématique

Sur la figure sont données les formes typiques de ces distributions
(en couleur), comparé a une Lorentzienne ayant les mémes parametres (en
gris), pour Eg =I'g = 1MeV. Nous rappelons tout d’abord que ces distributions
représentent physiquement des sections efficaces. Il apparait assez naturel que
si I’énergie relative neutron—fragment (qui correspond dans la diffusion d"un
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CHAPITRE 3. DE RESONANCES EN RESONANCES

neutron sur un fragment au repos dans le laboratoire a une énergie du neutron
incidente) soit nulle alors la probabilité de résonance soit également nulle. A
intégrale constante, si nous amenons la section efficace a zéro pour E, =0
le maximum « apparent » de la fonction va donc se décaler vers les basses
énergies

S_ L @  Breit-Wigner: (=0 =)
<12 <
c r —@— Breit-Wigner: (=1 \g POS MaX
9o r S
© o =
8 . —@— Breit-Wigner: (=2 g
o L n
2 F @ Breit-Wigner: (=3 @
o o
= =
O 08 @ Lorentzian (symmetric) O M ean
0.6
L Y|
0.4
L AX,
L Dxgp_ 2
02 <+
ol P S R SR e L b b b L
0 05 1 15 2 25 3 X 15 2 25
E.(MeV) E, (MeV)

FIGURE 3.3 — A gauche : distribution Lorentzienne (gris) comparée a 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 Ey = T'o = 1MeV, seuls £ = 0,1,2 et 3 (respectivement
jaune, bleue, magenta et vert) changent. On suppose ici un systéme "B + 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 a une
Lorentzienne, nous présentons sur les figures et I’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 a mi-hauteur, directement comparable au I' de la Breit-Wigner,

— une mesure de 1'asymétrie (définie plus loin),

— la position du maximum,

— et la valeur moyenne.

t. Sauf pour les états £ = 0, voir section




3.1. Formalisme pour les résonances

Concernant 1’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. Etant données les fonctions étudiées (analytiques,
continues, un seul maximum, etc) nous lui avons préféré une version plus
graphique (notée A ) qui consiste a mesurer les « demi »-largeurs a mi-hauteur
a droite Ax; et a gauche du maximum Ax; (voir sur la figure a droite),
d’en faire la différence et de le normaliser a la somme (la vrai largeur a mi-
hauteur)ﬂ Cet estimateur est donc nul en cas de symétrie, supérieur a zéro si
la distribution posséde un traine vers les hautes énergies et inférieure a zéro
dans le cas contraire.

Une Lorentzienne « simple » est symétrique (asymétrie nulle), sa largeur
a mi-hauteur est égale a I'y et la position du maximum et la moyenne sont
confondues et égales a Ey (tous ces cas sont en pointillés noirs sur les figures
et[3.5). Sur nos illustrations les axes sont en MeV et nous prendrons comme
référence une distribution Eg = I'g = 1MeV. Nous aurions pu également mettre
des axes relatifs (E/Eg,I' /T’y etc) puisque ces distributions présentent un facteur
d’échelle. A noter que ces distributions ne sont pas nécessairement physiques car
certaines combinaisons de Ey, I'g et £ ne sont pas pertinentes (voir section .

Commengons par la figure a gauche soit l'asymétrie fonction de la
largeur intrinseque pour une résonance a Eg = 1MeV pour différents £. Celle si
est toujours positive (ou quasi nulle pour de tres faibles I'g) car la distribution
présente une traine toujours vers les hautes énergies. Cette derniére tend a
s’éloigner de zéro a partir de I', = 1MeV pour saturer a une valeur d’autant
plus faible que / est grand. En conséquence, sur la figure [3.4/a droite présentant
la largeur réelle en fonction de la largeur intrinseque, nous observons une
saturation de la largeur réelle quand la largeur intrinseque augmente. Donc,
méme si expérimentalement notre résolution est minimale, nous ne sommes que tres
peu sensibles aux grandes largeurs et cela d’autant plus que le ¢ est grand, jusqu’a
« saturation ». Nous constatons que les distributions ¢ = 0 ont un comportement
différent, en particulier la largeur est maximale autour de I'y et diminue pour
des valeurs loin de cette valeur. Ceci n’est pas surprenant étant donné la nature
particuliere de ces résonances (voir section [3.1.6).

t. Mathématiquement le moment d’ordre 3 de la variable centrée réduite y; =
E|(552)°| = 15 avee py =B [(X — ] = [ (x — p)P(x)dx et o? =
T 3 Hi H —c K € H2

1. Sinous appelons Axg et Axg les demi-largeurs a mi-hauteur a droite et a gauche respecti-
Axd —AJCg

7 2 : 71 4 . _
vement, I'asymétrie s’écrit donc A = 572t A
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FIGURE 3.4 — Asymétrie (a gauche) et largeur a mi-hauteur (a droite) fonctions de la largeur
intrinséque d’une Breit-Wigner centrée sur E, = 1 MeV pour £ =0,1,2 et 3 (respectivement jaune,
bleue, magenta et vert). On suppose ici un systéme "B + n.

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

3.1.6 FEtats virtuels

Les études systématiques précédentes montrent que les états £ = 0 suivent
des évolutions différentes des états £ > 0. Ce comportement aboutit a ce que 'on
dénomme « états virtuels » et est bien expliqué par McVoy dans son article [154].
Pour le comprendre penchons nous sur I’évolution avec 1'énergie des largeurs
des états, tel que donnée par 1'équation (3.38). Cette derniere fait apparaitre la
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FIGURE 3.5 — Ecart type (en haut & gauche), asymétrie (en haut & droite), position du maximum
(en bas a gauche) et moyenne (en bas a droite) fonction I'énergie d’une Breit-Wigner de largeur
I'o =1MeV pour £ =0,1,2 et 3 (respectivement jaune, bleue, magenta et vert). On suppose ici

un systéme B + n.

« pénétrabilité » s, dont nous rappelons ici I'expression :

S¢

2/

Les fonctions de Bessel [, (x) s’écrivant :

Jp(x) = i

m=0

(="

m T(m+p+1)

(

TR (kR) + Y2 5 (KR)

>2m+p

(3-50)

(3-51)
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avec I' la fonction gamma. Les fonctions de Bessel Jp et Y, étant reliées, pour
p=1{+1/2 avec { entier positif, par :

T-(e+12)(X) = (1) Y41 5(x) (3.52)

cela implique que s;, et donc par extension la largeur T, évolue en k**1.

Ceci est & comparer a I'énergie qui varie en k? (équation et donc pour ¢ > 0
la largeur diminue plus vite que 1'énergie. Dans ce cas l'état ne chevauche
jamais le seuil, il ne peut donc y avoir aucune ambiguité quant a 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 gue comme la racine carrée
de I’énergie, de sorte que lorsque I'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 ambigué que le terme d’état virtuel
est utilisé. Afin d’illustrer cette situation de maniére exacte, nous présentons
I’évolution de la largeur en fonction de l'énergie, en prenant comme référence
I'énergie de la résonance Ey = 1MeV (a partir de 1'équation et avec la méme
logique que les analyses systématiques présentes). Nous voyons bien que pour
seul £ =0 (en jaune) la valeur de largeur est supérieure a I'énergie (en pointillé).

I

WO

FIGURE 3.6 — Evolution de la largeur en
fonction de I’énergie de la résonance, pour
£=0,1,2 et 3 (respectivement jaune, bleue,
magenta et vert). On suppose ici un systeme
"B+ n avec Eg = 1MeV. Lecas I = E est
dépeint en pointillés noirs.

T (MeV)

1 15 2
E (MeV)

3.1.7 Calcul des largeurs a particule indépendante

Expérimentalement la largeur d"un état a particule indépendante est souvent
utilisé, sachant la nature de 1'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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3.1. Formalisme pour les résonances

h
M= AR /cpgx (3.53)

ou:dS élément de surface a r =R
¢ composante surfacique de la fonction d’onde interne
Xi fonction propre interne, pour une énergie donnée E;

La composante surfacique correspond a ce qu’il faut multiplier a la fonction
d’onde radiale 1y pour obtenir la fonction d’onde totale ¢ :

p=Y ugpr=Y A xi (3-54)
7 i

Quantitativement, elle apparait ici car -y, si nous revenons a l'équation
(3-37), fait bien apparaitre 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,/, ],
etc).

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

CZS = Uf,exp/aé,théo (3‘55)

. . . 2 A 2 P L s
avec oy la section efficace d’intérét, o o |¢p|°, expérimentale et théorique
respectivement. Donc tout aussi schématiquement nous pouvons poser ¢exp =

V' C2S Pinso- Ce qui donne :

CZS = ')’ﬂ,exp/')/f,théo (356)

Maintenant pour réellement évaluer la largeur d’intérét il est nécessaire de
calculer les fonctions d’ondes correspondantes, par exemple dans 1’hypothese
d’un modele en couche, développement au dela de cette simple introduction.
Avec cependant un minimum d’hypothése, notamment un puits carré, il est
possible d’estimer ces largeurs. Bohr et Mottelson écrivent [37, page 440] :

2 i? 20-1  _: 1/2
ro_ WkRUgm sif/>0etkR</ ,
Sp_

2l kR si 0 =0

(3-57)
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FIGURE 3.7 — Largeur a particule indépen-
dante en fonction de I'énergie de la réso-
! nance, suivant le formalisme de Bohr & Mot-
/ telson [37] et pour £ =0,1,2 et 3 (respecti-
01 / vement jaune, bleue, magenta et vert). On
/ suppose ici un systéme "B + n. Les lignes

0.01 en pointillés correspondent au cas en dehors
/ des conditions nécessaires de kR < ¢1/2,
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Une étude systématique, utilisant ce formalisme, est présentée sur la fi-
gure 3.7/ pour le systeme 7B 4 1, avec les méme conventions que dans la section
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 'effet du facteur de pénétration.

3.2 Vers les résonances géantes

A part la section rien de ce qui n’est présenté jusqu’ici n’est spécifique
a une résonance a particule indépendante. Seules les largeurs donc doivent étre
expliquées par un modele 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 *°Zr I’'expérience [28} 29] donne une énergie maximale de la
résonance autour de 17 MeV et une largeur I' =4MeV. Sachant que S, ~ 12MeV,
si le systeme *Zr + n produisait une résonance L =1 a E, &~ 5MeV cette derniere
aurait une largeur I' = 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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3.2. Vers les résonances géantes

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). I 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.

avtob ettt bolabi
E

AA/\M\M\)\ y W A/\A’\A/\I\A c

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 plutot 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 a la génération d"une résonance neutron, a une seule particule, de grande
largeur via l'interaction de configuration avec plusieurs niveaux du noyaux
composé. La distribution de force associée ressemble a celle d"une résonance
géante (voir figure [3.8/a 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 I'observer, en tout cas par
diffusion neutronique, est tres faible. Enfin la question demeure quand a la
collectivité d'un tel phénomene.
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En conclusion : si les résonances géantes se prétent facilement a une inter-

prétation macroscopique (voir Section 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-dela des simples considéra-
tions de ce chapitre.
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E chapitre présente les résultats obtenus pour le noyau non-liés d’hélium—g

(Z =2,N =7). L’analyse et I'interprétation des résultats sont extraites de

la these de T. Al Kalanee [8] et de I’article en découlant [g]. Nous ajoutons ici

des discussions supplémentaires sur les différences entre la these et 1’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 intérét particulier en raison
de leur séquence de niveaux, qui differe de celle prédite par le modele en
couche « standard » (celui utilisé pres de la stabilité) [220]. Ce derniere prédit
généralement un état fondamental |* =1/2~ pour les noyaux N = 7. Cela est
vrai pour PO et le "*C, mais le 'Be présente une inversion de parité avec pour
état fondamental | =1/2" (v2s1,) [61]. Cette inversion de parité a été prédite
pour la premiere fois par Talmi et Unna en 1960 [220] : ils ont montré que
I'inversion de parité pour le "'Be peut étre prédite a partir de I'extrapolation
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FIGURE 4.1 — Données expérimentales disponibles sur I'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 1’énergie de la différence p;/,-s1/, dans le "*C. Ainsi dans le "'Be
la 51/, est prédite comme la couche fondamentale, en dessous de la py,, (voir
figure[4.1). De récents résultats dans le *°Li [5, [7, 104} 203] confirment également
I'observation d'un état s virtuel a proximité du seuil d’émission neutron avec
la présence d’une résonance autour 0.5 MeV.

Une analyse détaillée des précédents résultats sur 1’°He est effectuée dans
les références [g, 10], a I'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 Ces résultats sont classés par réaction
puis par date de publication.

En quelques mots : les premieres études [36, 201, 242] placent 1’état fon-
damental de 1’He vers 1 MeV au-dessus du seuil neutron, avec pour nature
J" =1/27, 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 a elle un état | =1/2" pres du seuil.
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CHAPITRE 4. LE cas DE L'HELTUM—9

L’expérience présentée ici [10] est une réaction de transfert qui utilise la
meéme réaction et une énergie quasi identique a la premiere expérience de
Fortier et al. [70] — d (*He,°He) p a 15.4 MeV /nucléon — mais a bénéficié d’une
augmentation de l'intensité faisceau d’*He ainsi que d’une couverture angulaire
améliorée, possible grace aux détecteurs MUST2E| [186]. Cette expérience est
en fait une continuité de la premiere ot les résultats, essentiellement publiés
dans des conférences et présentant une tres faible statistique, nécessitaient une
confirmation.

4.2 Expérience

)
CATS < 5
/ \ S
147 cm : 42 cm O 129 cm =
BN N ) A . S
8He (15A MeV, ~5x10%pps : | 1 5
: "N o
; [;§;? ;
Plastics _¢&r
s &
% _ 0@9@"

FIGURE 4.3 — Schéma du dispositif expérimental . Les trapézes représentent les modules MUST2.

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

t. Voir aussi les théses ayant utilisé ce détecteur [8, [38] 42} 68} 82} 131} 1534} [149) [163] 165,
189, 211, 212]
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Les énergies et angles des protons de recul ont été mesurées par quatre
télescopes MUST?2 [186] situés en amont de la cible. Chaque télescope, avec une
surface active de 10 x 10 cm 2, consiste en un détecteur silicium double face
segmentée de 300 ym (double sided strip detector : DSSSD) et un calorimetre
constitué de 16 (4 x 4) Csl de 4 cm d’épaisseur, mesurant respectivement les
pertes d’énergie (AE) et I’énergie restante (E) des particules chargées les traver-
sant. Les DSSSD sont divisés en 128 secteurs a 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 1’angle et la position du *He tombant
sur la cible telle que déduite des positions sur les CATS [177].

Les noyaux lourds émis a I'avant lors de la désintégration en vol de ’He ont
été détectés soit par un scintillateur plastique (20 x 20 mm? et 1 mm d’épaisseur)
situé 11 cm apres la cible soit pour les plus grands angles jusqu’a 6.5° par un
cinquieme télescope MUST2 situé 19 mm derriére le scintillateur plastique.

4.3 Analyse

Comme indiqué précédemment, le point de réaction sur la cible a été recons-
truit & partir des mesures des positions dans les détecteurs CATS événement
par événement. Seuls les événements ol deux CATS ont été touchés furent
conserveés.

La gamme en énergie des protons d’intérét (émis par lors du transfert d'un
neutron) était telle (inférieur a 6 MeV) que tous s’arrétaient dans le premier
étage du télescope. Nous avons donc rejeté tous les événements ot1 un Csl était
touché juste derriere le point d’impact dans le DSSSDE L’identification des
protons fut réalisée en utilisant le temps de vol en coincidence avec la perte
d’énergie [8].

Le scintillateur plastique en aval de la cible était censé permettre 1'identifica-
tion de Iion sortant, sachant que nous nous intéressions au *He. La séparation
isotopique ne s’est cependant pas avérée possible est seule la coincidence ion de
recul avec un proton fut possible. De plus les ions du faisceau arrétés dans le
plastique ont émis des particules B (T7,/, ~ 120 ms) et les réactions induites dans
cette cible épaisse, placée trop pres du reste des détecteurs, ont produit des pro-
tons visibles dans les télescopes arrieres. Les particules B étant de faible énergie
et décorrélées en temps elles ont put étre facilement identifiées et éliminées.
La seconde contamination (protons) était en coincidence avec le faisceau mais

t. Avec la difficulté parfois que certains Csl ne marchaient pas.
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le scintillateur plastique se trouvant 11 cm aprés la cible, les particules émise
arriverent au moins 5 ns apres les protons d’intérét. La résolution temporelle
des MUST2 (500 ps) est alors suffisante pour les rejeter a condition que ces
derniers ne traversent pas les DSSSD. Enfin les énergies des protons ont été
limitées a celles cinématiquement raisonnables pour la réaction de transfert.

L’angle de diffusion 6 a été déduit de la position de I'impact des protons
sur MUST?2, corrigé du point d’interaction sur la cible et de 1’angle d’incidence
du faisceau. L’énergie d’excitation, E}, a été calculée par masse manquante a
partir des propriétés des systemes a deux corps en utilisant :

EZ:\/(T1+m1+mQ—T3—m3)2—P12—P§—|—2-P1'P3-cos(€)—m4 (4.1)

ou les indices i = 1,2,3 et 4 représentent respectivement le faisceau, le
deutéron, le proton et le noyau d’intérét ("He ou "7O), et P; sont les moments,
T; les énergies cinétiques et m; les masses au repos. Ces dernieres sont tirées de
l'article [227] pour les isotopes d’oxygene et de [228] pour 1’°He. La masse de
1"He a été définie comme la somme des masses de ’*'He et d’un neutron libre.

4.3.1 Réaction test, états de 1''70

Afin de tester notre compréhension du dispositif expérimental et nos pro-
cédures d’analyse, une réaction de test d (*°O,p) 7O a 15.5 MeV /nucléon a été
conduite, en cinématique inverse. Notons que dans ce cas, le module MUST2 et
le plastique a o° 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 17O obtenu.
Les deux états autour de o et 0.9 MeV sont clairement séparées, et deux autres
a environ 5.5 MeV (soit au dessus du seuil d’émission neutron S, = 4143 keV)
sont visibles. Nous nous concentrons sur ces quatre états pour lesquels des ré-
sultats de transfert avec les mémes 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 a 3-corps simulant la
cassure du deutéron et un autre simulant la réactions du faisceau d’*°O avec le
carbone de la cible.

L’évolution de la statistique de chacun des états, corrigée de 1'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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FIGURE 4.4 — Spectre expérimental en masse manquante pour la réaction d (*®O, p) '’O. Ligne
pointillée (brune) : espace de phase 3-corps. Ligne solide (verte) : fond inhérent a la réaction du
faisceau avec le carbone du CD» de la cible. En encart : distribution angulaire pour le premier état
excité, comparée a des calculs DWBA.
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FIGURE 4.5 — Interprétation des états de I''’O observés ici, en terme de modéle en couche a
particules indépendantes construit sur I'état fondamental du '®O. Les énergies sont en keV. Adapté
de [118].
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TABLE 4.1 — Comparaison entre les résultats de la réaction d ('°O, p) 'O en cinématique inverse
et les valeurs d'énergie adoptées (E,), ainsi que les facteurs spectroscopiques publiés antérieure-
ment (C2S) pour les états observés. Les incertitudes sur les C2S ici sont estimés étre de I'ordre
de +£20%.

T E(keV) C?s This work
(Adoptée values [227]) (Ref. [52] 55]) Ex C2S
5/2% 0 1.07—-084 5+2 oy
1/2* 870.734+0.10 1.14—-091 865+9 14
3/2% 5084.8+0.9 1.2 5089+1 0.8
7/27  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 a 5 keV les énergies de
I'état du fondamental et des trois premiers états excités a particule indépendante
du 70O, construits sur 1’état fondamental du *°O. En outre, compte tenu de la
résolution expérimentale, déduites a partir des simulations et comparés aux
états liés, nous extrayions correctement la largeur I' = 70 keV de 1’état non lié a
5084 keV.

En conclusion, '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 1"’He.

4.3.2 Résultats

Les procédures d’analyse pour la réaction d (*He,’He) p sont identiques
a l'expérience de test. Le spectre de masse manquante est présentée sur la
figure 4.6. Nous rappelons que la masse my de I'’He dans 1'équation (4.1) est
définie comme la somme des masses de *He et d’un neutron libre. La masse
manquante (notée ici E,) est ainsi définie a partir du seuil d’émission neutron.
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FIGURE 4.6 — Spectre en masse manquante pour la réaction d (®He,°He) p, ajusté avec trois
états : I'état fondamental (rouge), le premier excité (vert) et deuxiéme excité (bleu). La ligne grise
simule la coupure en acceptance. La ligne noire représente la somme des contributions de espace
de phase 3, 5 et 7-corps, avec leur seuil en énergies noté en dessous de 'axe. La ligne pointillée
indique le fond physique di aux réactions avec le carbone de la cible. La ligne continue mince
est la somme de toutes les contributions. Un agrandissement de la région autour du seuil est
représentée en encart.

Deux pics sont visibles : un a environ 200 keV que nous avons identifié
comme 1’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 a la coupure en énergie « proton » (et qui n’est donc pas
un véritable état), et en modélisant cette derniére avec une Gaussienne dont la
largeur est déduite des énergie supérieures a 6 MeV, nous avons conclu que
l’exces de coups autour de 3 MeV est dii a 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 premiere estimation des énergies de réso-
nance des états, un ajustement a été effectué en utilisant une profil de « Voigt »
[246]], ce qui correspond a la convolution d"une Lorentzienne et d’'une Gaus-
sienne et qui permet de prendre en compte la résolution expérimentale. La

largeur I' des Lorentzienne dépend de I'énergie I' =Ty / EE_R [127] (voir section

3.1.4). La composante Gaussienne, dépendante de I'énergie, tient compte de la
résolution expérimentale déduite a partir des résultats de d (160, p) 7O ramené
a une méme énergie proton. Seule la derniere structure a 6 MeV a été considérée
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CHAPITRE 4. LE cas DE L'HELTUM—9

TABLE 4.2 — Position et largeur des états du °He 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.

C2s
E,(keV) To(keV)

p1/2 P3/2 d3 /2 ds /2

180£85 180£160
1235+£115 130F gg 0.02 —-0.05 0.01 —0.03 0.006 —0.01 0.005— 0.007
3420780 29004390 0.03-0.04 0.02-0.03

comme une fonction Gaussienne simple. Les espaces de phase 3, 5 et 7 corps
correspondants a ®*He + d — ®He + p + n,°He + p + 3n et “He + p + 571 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 (hypothese 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 I'état fondamental (a) et les deux premiers états excités
de °He (c et d) comparées a des calculs DWBA pour £ = 0,1,2 (respectivement rouge, vert et
bleu). (b) Idem pour I'état fondamental seulement, comparée aux calculs CCBA. Le point en
magenta dans les distributions angulaires de I'état fondamental a été rajouté pour ce manuscrit.



4.4. Discussion

Les distributions angulaires expérimentales pour ces trois états sont pré-
sentées sur la figure 4.7 ou les barres d’erreur, statistiques, tiennent compte
des incertitudes dues a la soustraction des différents fonds. Ces résultats sont
tirés de l'article [g] sauf pour 1'état fondamental pour lequel nous avons rajouté
le point vers 18° centre de masse. En effet, I'acceptance du dispositif autorise
a mesurer des protons aux angles laboratoire correspondants mais le fait de
n’observer aucun évenement pour l'état fondamental, méme avec une statis-
tique globalement faible, peut étre un argument de plus concernant la nature
de cet état. Ces distributions angulaires sont comparées avec les résultats des
calculs DWBA, semblables a ceux effectués pour la réaction test sur 'oxygene.
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 1'article [g]. L’énergie incidente du
SHe étant relativement élevée, la cassure du deutéron pourrait avoir un effet
important sur les sections efficaces. Pour tester cette hypothese nous avons
effectué un calcul en voies couplées (CCBA) pour I’état fondamental du *He.

4.4 Discussion

Nous présentons les valeurs d’énergie des états obtenus ici pour 1He
(Tab. 4.2) avec tous les autres résultats publiés avant et apres la publication
de nos travaux sur la figure 4.2. Les premieres conclusions sont que nous
confirmons la présence d'un état tres proche (de 200keV) du seuil d’émission
neutron (précédemment observé dans les réactions (d,p) [70, 84]) que nous
avons identifié comme étant 1’état fondamental. Les différentes distributions
angulaires théoriques (supposant différents moments angulaires transférés
¢ =0,10u2) calculées a 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’événement vers 18° centre de masse) caractéristique d'un transfert
¢ =0, hypothése compatible avec les calculs théoriques. Par conséquent, malgré
la statistique tres limitée, les présentes données soutiennent la these selon
laquelle I’état fondamental de 1’He est un 1/2". L’énergie trouvée est également
compatible a celle déduite des expériences de réaction d’arrachage de nucléons
[7, 148, 105]|ﬂ En revanche l'approche théorique utilisée pour les calculs de
diffusion ¢ = 0 ne permet pas d’obtenir de maniere fiable des sections efficaces
et donc des facteurs spectroscopiques via les distributions angulaires.

2
t. En supposant que E, = 227, as étant la longueur de diffusion.
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CHAPITRE 4. LE cas DE L'HELTUM—9

Cependant, il est possible d’estimer une valeur de la largeur de la résonance
dans I'hypothese de particules indépendantes en utilisant la prescriptions de
Lane et Thomas [127]. On trouve I's, =~ 2700keV pour E, = 180keV. Expérimen-
talement I' = 180 + 160 keV, ce qui correspond a un facteur spectroscopique
~ 10%. Notre calcul peut toutefois apparaitre 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 J* =1/2~ (¢ = 2). Nous
confirmons a la fois son énergie (1.3 MeV au-dessus du seuil) et sa largeur
I' =130 £ 170 keV [6), 35, 105} 193] [242] tres faible. Le facteur spectroscopique
trouvé (voir tableau 4.2) est tres faible (de I'ordre de 0.05 for ¢ = 1) indiquant
que cet état est fortement mélangé. Cette observation est compatible avec sa
taible largeur, car la valeur théorique calculée dans I’hypothese 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 étre rapproché, malgré un forte incertitude sur
son énergie, de 1'état 5/27 autour de 4 MeV trouvé dans les références [84), 193]
Le facteur spectroscopique suggere que cet état est fortement mélangé ce qui
est incompatible avec une largeur théorique de I'ordre de 3 MeV. Il est donc
possible, étant donné sa position au-dela du seuil 4n qu’il décroit fortement
vers I'état 2 du ®*He.

4.5 Comparaison avec les théories et les nouveaux
résultats

Peu d’articles théoriques existent sur la structure du “He. Dans la référence
[9] nous nous sommes concentrés sur les résultats récents a I'époque. 1l était
intéressant de noter qu’aucun des calculs modéle en couche « récents » [137, [241]
ne prédisent l'inversion de parité. Seul Otsuka et al. [176], est capable de rendre
compte de cette inversion grace a l'interaction monopolaire.

Depuis un nouveau résultat expérimental a été publié [234] ou les états
de I"’He sont déduits des états T = 5/2 isobariques analogues dans le °Li a
travers la diffusion élastique résonante ®*He + 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



4.5. Comparaison avec les théories

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 1’’He mais dans le °Li
nous sommes plus a méme 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 modeéle-en-couche utilisant la méthode « source-
term approach » ont été conduits pour calculer, a partir de I’énergie expérimen-
tale de résonance, la largeur du premier état excité. Comme attendu, ’hypotheése
d’un état pure a particule indépendante résulte en une largeur trop importante
et seul un mélange entre les configurations neutron p3 /2 (~30% & comparé aux
10% expérimentaux) et p? /Zpé /o permet de reproduire I'expérience.

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

t. qui plus est sur plusieurs décennies, avec des approches et des dispositifs expérimentaux
différents
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E chapitre présente les résultats obtenus pour la chaine des bores (Z =
5) riches en neutrons “*'B lors de la campagne de mesure DayOne a
SAMURALI [112, 175, 199] (RIKEN, Tokyo). La premiere partie consiste
a présenter le dispositif expérimental et les grandes lignes de l'analyse. Les
noyaux sont présentés par « classe », c’est-a-dire d’abord les noyaux non-liés
16188 sous systémes de noyaux borroméens ; ces résultats sont extraits en grande
partie de la these de [132]. Les "B issus des analyses deux neutrons
sont ensuite discutés, pour finir par les ***'B situés au-dela du dernier isotope
lié.
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CHAPITRE 5. ISOTOPES DE BORE RICHES EN NEUTRONS

5.1 Meéthode, expérience et analyse

5.1.1 Meéthode
5.1.1.1 Considération préliminaires

Les noyaux étudiés ici se situent loin de la vallée de stabilité jusqu’a la
drip-line neutron et au dela. 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’intérét. Si 1'intensité faisceau ne peut
étre augmentée, la luminosité peut I’étre en sélectionnant soigneusement la
ciblem ou en augmentant son épaisseur. Cette derniére 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
a l'ignorance du point de réaction. Enfin, la réaction doit étre “suffisamment”
directe pour accéder aux informations sur la structure du noyau étudié. Pour
toutes ces raisons les expériences présentées ici ont été conduites aupres de
l'accélérateur RIBF du RIKEN, et les noyaux secondaires produits grace 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 a ces énergies, avec des sections efficaces raisonnables,
sont principalement 'arrachage d"un nucléon (proton ou neutron) et la fragmen-
tation. La diffusion inélastique permet également de produire les états d’intérét
mais parfois avec une plus faible probabilité. L’échange de charge possede une
section efficace faible mais a cependant pu étre 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 a tirer des conclusions sur leur nature. On lui préféra les réactions
d’un ou de deux protons, ou I'on pourra faire ’hypothese 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 I'hypothese ot1 les deux sont

t. Plus de centres réacteurs dans une cible légére que dans une lourde, voir par exemple
MINOS [169, [170]
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5.1. Méthode, expérience et analyse

simplement couplés. La diffusion inélastique rend possible en principe d’inférer
le moment transféré si la distribution angulaire du systéme est reconstruite.
Enfin I’échange de charge est un réaction possédant des propriétés quantiques
trés caractéristiques autorisant a priori également I’examen de la nature des états
peuplés.

5.1.1.3 Masse invariante

La masse invariante est un outil adapté a 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 ‘P‘ Elle correspond donc a 'énergie totale dans le centre de masse
du systéme, ou directement a la masse du systeme si ce dernier est un noyau.

2
Miznv = ’P‘ = E2 - ﬁzl (5-1)

avec E =) E; I'énergie total du systeme constitué de i particules et 7 =)_p;
I'impulsion totale correspondante, et ce dans un référentiel quelconque (plus
généralement le laboratoire).

Le principal intérét de cette méthode réside dans le fait que contrairement
a 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 ou nous avons
deux particules 1 et 2 en sortie :

M, = (Mo + Ex)* = (E1 + E2)* — (1 + o)’
= m% +m3 +2(E1Ey — p1pacosf) (5.2)

avec My la masse du noyau dans son état fondamental, E, 1'éventuelle
énergie d’excitation et 0 'angle entre les produits. On peut également écrire
cette relation en ne considérant que les produits soit :

My + Ex = Miny = my +my + E, (5-3)

avec E, I'énergie relative entre les deux particules. Comme E; = m; + T; et
pi = Ti(T; +2m;) :

E = \/(m1 +m)? 42 <m1T2 + Tyma + T Ty — [ T1 (Ty + 2m1)/ T2 (T2 +2m2)cos(9)>

—my — my (5-4)

t. Utilisée également pour les résultats de la section 7.5
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ce qui montre directement que I'énergie cinétique et 1’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 (T; — %miz_f?)
1 mymy

E —
T 2my 4+ my

S 2
(01 — 02) (5.5)
et 'on voit clairement apparaitre I'énergie relative comme 1'énergie cinétique
du mouvement relatif des deux particules d’intérét. Nous étudierons par la
suite des systéme impliquant un neutron (particule 1, donc m; = m,) et un
fragment (noté f )ﬂplus lourd (my = my > my) ce qui implique :
1

o . 1
E, ~ Emn (Un — pf)z = 5mnvnfoOSQ (5.6)

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

1
E, =~ Emnv% cos 6, (5.7)

avec 0, '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 'équation (5.6) précédente, et toujours en faisant I'hypothese
que le fragment est peu dévié nous constatons que la parametre suivant dans la
résolution est la vitesse du fragment, puis vient I’angle de ce dernier.

Nous avons pour l'instant mis de coté le fait que le fragment puisse étre
excité en dega du seuil d’émission neutronﬂ Si cet état décroit par émission
d’un seul gamma, sa masse vaut donc : m;i =mys + E,. L'effet est immédiat et
I’équation (5.3) nous apprend qu’il manquera alors a 1'énergie relative I'énergie
d’excitation du fragment pour que cette derniere soit directement identifiable a
I'énergie d’excitation du noyau d’intérét.

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

t. Code couleur expliqué plus en avant.

1. Siil est excité au dela, il y a de tres fortes chances pour qu’il émette un neutron. Ainsi
le fragment est d’une autre nature et le systeme a étudier comporte non plus un mais deux
neutrons.
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5.1. Méthode, expérience et analyse

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 'énergie et la
position de ces derniéres. On portera une attention particuliere 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 'acceptante.
Il doit également permettre d’identifier si plus d'un neutron ont été émis. La
détection des fragments doit quand a elle permettre leur bonne identification.
Un détecteur gamma est nécessaire pour identifier I'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 ambiguité les
états peuplés dans le noyau; sa résolution ne rentre en revanche pas directement
dans la résolution de I’énergie d’excitation du noyau d’intérét. C’est pour cela
que les résultats présentés ici ont été obtenus au pres du disposition SAMURAI
a RIKEN, que nous décrirons dans la suite.

5.1.2 Dispositif expérimental : SAMURAI a RIKEN

Les détails du dispositif et des différents détecteurs peuvent étre trouvés
dans les différentes theses écrites au sein de la collaboration [93), 111, [132] ainsi
que les articles [112] 116, [175] et autres sites ou documents techniques [19§].
Nous ne présentons ici que la vue d’ensemble (voir illustration 5.1) nécessaire a
la compréhension des résultats expérimentaux.

SAMURAI NEBULA
H 0O,
BigRIPS socr2 50
tata~ e H=tt—
i —nw® B &
) 0 §
& & Eh2 a1
L i

DALI2

FIGURE 5.1 — Vue générale et schématique de '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
a partir d’un faisceau primaire de “*Ca a 345MeV /nucléon d’une intensité
moyenne de 8 x 10! pps et purifiés par 'ensemble BigRIPS [72, 121, 122, [124].
Les noyaux obtenues et leur intensités moyennes sont listés dans la table 5.1.

Réglage Isotope Energie Intensité dp/p
(MeV /nucléon) (pps) (%)

2C 2C 233 6 6.7
“B 223 7 4.2
7B 274 70 2.8
B0O/**N 0 257 2300 1.8
2N 225 6600 5.5
“B “B 219 85 6.3
7B 271 410 3.0
N/*9C  *N 256 8600 1.7
9C 214 5500 3.4
B 193 75 17

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, fleche rouge),
avant son entrée dans la salle d’expérience de SAMURALI et représentés sur la
figure 5.1 de gauche a 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 (FyPl en gris) : temps et

énergie.
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SAMURAI

L
N EBIYIIA

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

5.1.2.2 La salle d’expérience SAMURAI

Dans la configuration de I'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 :

— deuxlﬂ 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 a 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/cm?) ou dans un cadre vide pour I'évaluation du fond.

t. Pour diminuer le bruit.
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Le fragment chargé sortant de la cible (fleche magenta sur la figure 5.1)
voyait sa position mesurée par la chambre a dérive FDC1 (Forward Drift Chamber,
rectangle blanc) avant d’entrer dans 1’entrefer de I'aimant SAMURAI (triangle

), ot 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 1’hodoscope
(en gris).

Les neutrons émis lors de la réaction (fleches bleues), insensibles au champ
magnétique, continuaient leur course jusqu’a 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 Nal (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, I’analyse et les calibrations effec-
tuées sont décrites en détail dans différentes theses [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 a gauche. Enfin, pour conserver un aspect visuel a ce docu-
ment, un graphe résumant les différentes étapes de 1’analyse est proposé sur la
figure 5.3. Un code couleur (et syntaxique) est appliqué : les (indicés )
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 :

[FDCH

Rigidité magnétique/Energie :

=

D4 BPC

Les détecteurs de trajectoire (BDC1, BDC2 et
FDC1) sont alignés 1'un par rapport a l'autre,
en utilisant les runs de cible vide. La procédure
est la suivante : a partir de positions dans BDC1
et FDC1, la position sur BDC2 est interpolée afin
de réaligner BDC2 « hors ligne ». Nous vérifions
donc partiellement 'orientation des détecteurs.
Des conditions ont été rajoutées pour s’assurer
que le faisceau entrait correctement dans les dé-
tecteursfl

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

La perte d’énergie du faisceau est obtenue a par-
tir de la chambre l'ionisation ICB. Aucun étalon-
nage n’est effectué. La rigidité magnétique (Bp)
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 :

Identification de particules :

. i
Az

Le temps de vol (TOF) faisceau est obtenu par
différence entre le plastique en Fy 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-
térét. A noter que le Bp calculé a partir du TOF
et a partir de la dispersion en F5 est comparable
(rapport plus petit que 1%o).

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

Position sur la cible, temps de référence :

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 1'ordre
de quelques centimeétres. Sachant que les cibles
mesuraient 40 x 40 mm?, les événements sortant
de cette surface ont été rejetés. Le temps d’ar-
rivée sur la cible (Tp) est extrapolé a 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
To.
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5.1.3.2 DALI

Etalonnage en énergie :

t 1 t +
0 200 400 600 800 keV

Temps :

Plusieurs sources ont été utilisées pour étalonner
en énergie (de 551 keV a 4.4MeV). Le décalage en
gain di a la présence du champ magnétique de
SAMURALI ainsi qu’a la manipulation des tiroirs
de DALI2[] a été controlé au cours de la cam-
pagne par l'insertion réguliere et tout au long de
l'expérience d'une source de "¥’Cs. Plusieurs jeux
de parametres 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 déplagant a § = 0.6.

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

Pour chaque Nal, 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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Addback :

Correction Doppler :

5.1.3.3 Hodoscope

72

Etalonnage en énergie :

Ed
A 4EA4,2)

Cette procédure a pour but de reconstruire 1'éner-
gie totale dans le cas o1 le gamma a réagi par
effet Compton et que le photon diffusé s’est ar-
rété 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 sphere de
20 cm de rayonf]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 'ordre de 15 %, le rapport signal sur
bruit est amélioré par ~ 30 %.

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

La correction Doppler nécessite de connaitre
I'angle d’émission du gamma et I'impulsion avec
laquelle il est émis. Le premier est obtenu a partir
du cristal (ou la position du cluster résultat de la
procédure d’addback) et la vitesse du noyau d’in-
térét est déduit de sa rigidité, telle que mesurée
dans SAMURALI, corrigée de la perte d’énergie
dans la moitié de la cible, événement par évene-
ment.

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

AHNRUA

«>

AT~0

Correction du slew (ou walk) :

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

Le slew ou walk (voir par exemple [135], cha-
pitre 7) est un effet de l'électronique dédié a
la mesure en temps. Il génere une dépendance
non souhaitée entre I'amplitude du signal et le
temps mesuré. Il peut étre corrigée lors de I'ana-
lyse en regardant la corrélation entre la perte
d’énergie AE et le TOF pour les noyaux de dif-
térents Z connus arrivant en méme temps. La
fonction de correction utilisée est simplement
T — T+ A/+VAE, A étant le parametre ajusté

[771-

5.1.3.4 SAMURAI (chambres a dérive)

Etalonnage de la chambre a dérive :

perd

La vitesse de dérive a été calibrée a 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 :

Ray-Tracing :

SAMURAI

Bp = f(FDC,,FDCy)

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

Afin de corriger des effets non linéaires dans la
trajectoire des ions d’intérét mesurés par SAMU-
RAI, nous avons simulé avec Geant 4 un balayage
en Bp du dispositif. Les résultats de la simula-
tion, en particulier les positions X, Y et les angles
fx y dans FDC1 et X,0x dans FDC2 sont utilisés
pour générer une ajustement polynomial multidi-
mensionnelf] Nous obtenons ainsi des fonctions
renvoyant aux observables dans les FDC les va-
leurs de Bp et la durée du vol. Cette méthode
est a priori moins précise que celle consistant a
générer une matrice de réponse linéaire a partir
d’un noyau (et donc un Bp) donné. Cependant
elle permet d’obtenir avec une résolution raison-
nable une fonction de réponse sur 1’ensemble de
la gamme en Bp

a. Routine TMultiDimFit de ROOT [41].

Identification du noyau sortant :

A/Z

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

Etalonnage en temps de vol :

~11m

Sea

NEBULA

Calibration en position :

H

N ‘%@gpc

% B

/74

Le temps de référence est pris a 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 a partir
du TOF. Ce dernier est calculé pour ce gamma
depuis la cible jusqu’a la position dans NEBULA.
En supposant que cette procédure aligne correc-
tement de maniére 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).

La position a laquelle le plastique est touché est
obtenue a 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 1’alignement re-
latif est déduit, des runs de cosmiques mesurées
dans les HPC [222]. La résolution en position
obtenue a partir de cette méthode est de 10 cm
(FHWM).

Etalonnage de la réponse en lumiere :

La réponse en lumiére est convertie en énergie en
mesurant la valeur moyenne en énergie déposée
par les muons dans les plastiques (distribution
de Landau associée a un fond), ainsi que le front
Compton des gammas de 4.4 MeV d'une source
Am-Be.
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Identification des neutrons :

rejected ]
B bttt e ||

|
accepted 'I%'
Necesennnnnanne ST AN

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

La premiere étape de 'identification des neutrons
est fondée sur le TOF, qui doit correspond a des
particules se déplacant a plus de < 0.7. Puis un
seuil en lumiere est fixé au-dessus 6 MeVee. Enfin,
si au moins un veto est déclenché 1'événement
complet est rejeté. Afin d’exclure les évenements
ou deux particules (un neutron et un muon par
exemple) frappent la méme barre, une corréla-
tion entre la position calculée par différence de
temps et le logarithme des rapport des lumieres
détectées dans chaque PM doit étre observée. En
cas d’écart a la moyenne, I'événement neutron
est rejeté.

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 méme mur sont
touchées avec une différence de temps de moins
2ns (et éventuellement dans une sphere de 40 cm
de rayon), le tout est considéré comme un seul
événement « neutron ». Les réponses en lumiere
sont additionnées. Le TOF le plus rapide sert de
référence pour le cluster.

Si la vitesse calculée a partir du temps entre deux
barres est supérieure a la vitesse de la lumiere ou
si deux coups sont dans une hypersphere (posi-
tion et temps) de 12 cm, 1’'évenement le plus lent
est rejeté. D’apres les simulations et la comparai-
son avec des canaux de décroissance émettant
seulement un neutronf, le rejet de la diaphonie
est d’au moins 95%.

a. Exemple : N — p = *'C — *C +n.
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5.1.3.6 Energie relative

L’énergie relative entre le fragment sortant et les neutrons est obtenue via

leurs moments (voir page 63).

Moments :

/ pll = £ (Bp)

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

Alignement des multi-détecteurs :

!
!
(¢

L4
|
|
|
|

(Q

N

Afin d’aligner les différentes parties du disposi-
tif expérimental, nous devons d’abord prendre
I"'une d’entre elles comme référence. Puisque la
calibration du TOF de NEBULA se fonde sur une
procédure sans ambiguitéf] et qu'une petite diffé-
rence systématique dans la mesure de la position
n’affectera pas fortement les résultatsﬂ nous uti-
lisons 1'énergie des neutrons (ou leur vitesse)
comme référence. Pour le neutron de plus haute
énergie, nous comparons ensuite 1’énergie ciné-
matique du fragment afin de centrer les trois com-
posantes X,Y,Z des impulsions, dans le centre
de masse du systeme {neutrons + fragment}[]
Cette procédure a été vérifiée sur des noyaux
connusﬂ Le moment du faisceau est alors aligné
sur celui du fragment.

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

b. Des positions a 10 cm sur une distance de pres de
11m.

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

d. En particulier le ****Be produits lors du commission-
ning.
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5.1.3.7 Simulations

| DATA|: |SIMU|

8 2

= g

. o

2 5
Tree : Tree

Analysis Code

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 a 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 1’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 a 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 méme fagon que les
données afin d’étre directement comparables.
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FIGURE 5.3 — Représentation graphique des différentes étapes et relations entre les observables
lors de I'analyse de I'expérience SAMURAI DayOne. Les fleches en trait plein noires représentent
les relations nécessaires ou réellement choisies, celles en pointillés étant optionnelles. Les liens
verts sont liés a des calibrations ou des corrections du second ordre. La couleur , 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 =23)

Nous le verrons par la suite, tirer des conclusions sur la structure d'un
noyau étudié a partir de 1’analyse des fragments issus de la réaction nécessite
de connaitre le mieux possible a la fois le noyau de départ mais aussi celui
d’arrivée. Le "B étant notamment a la base de 1’étude du noyau non-lié de *°B
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 'expérience DayOne ont tous produits, a des degrés
divers, des noyaux de B. Dans tous les cas, la cible de réaction secondaire
étant entourée du détecteur DALI2, nous pouvons regarder les gammas en
coincidence avec l'identification d'un B dans SAMURALIL Nous présentons sur
la figure 5.4 la distribution en énergie gamma (a gauche). Nous observons un
pic autour de 1350keV. Les études précédentes [108, 114, 207] ont démontré
I'existence de deux états excités liés décroissants par cascade gamma. Nous pré-
sentons donc sur la figure 5.4 a gauche les corrélations v — 7y (apres classement
en énergie) ol apparait clairement une corrélation autour de 1400 keV.
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FIGURE 5.4 — A gauche : spectre en énergie gamma, corrigé Doppler, en coincidence avec un
°B dans SAMURAI. La ligne magenta correspond & la somme des contributions des gammas
de ~ 1350 keV (rouge) et ~ 1400 keV (vert) et du fond. A droite : corrélation ¢ — -, aprés
classement en énergie (E,, > E,,), pour ces mémes évenements.

Une analyse plus quantitative est présentée sur la figure 5.5 avec a gauche
(a droite) les gammas de hautes (basse) énergies en coincidence avec un autre
gamma dans la méme fenétre 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-a-dire en coincidence avec une fenétre de
+150keV a 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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sont pas exactement les valeurs trouvées précédemment mais nous constatons
tout de méme qu’elles different sensiblement de 30 keV. Les largeurs des pics
sont de I'ordre de 190 keV (FWHM), alors que la distribution de la figure 5.4 a
droite est plutdt de 240 keV. Tous ces résultats nous confortent dans I’hypotheése
que deux gammas proches en énergie sont ici détectés, et a partir de cela nous
ajustons le spectre total avec des simulations GEANT} [3]. Les résultats trouvées
(voir figure 5.4 a 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 '°B. A gauche : en coincidence
avec un gamma de plus basse énergie & 1350 & 100 keV. A droite : en coincidence avec un
gamma de plus haute énergie a 1400 + 150 keV.

5.3 Bore-16 et Bore—18
Les résultats présentés ici sont en partie extraits de la these de Leblond| [132]

défendue a 2015 a I'Université de Caen-Normandie. Nous en compléterons
I’analyse en présentant d’autres canaux de décroissance.

81



CHAPITRE 5. ISOTOPES DE BORE RICHES EN NEUTRONS

5.3.0.1 Bore-16 (A/Z =3.2)

Le B ayant déja 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 tres pres du seuil interprétée comme I'état
fondamental, résonance de type ¢ = 2 aux énergies mesurées de E, =85+ 15 keV
et E, = 60 £ 20 keV respectivement avec une largeur I' < 100 keV. Lors du
commissionning de SAMURALI, quelques heures de faisceau ont été alloués pour
des tests de physique et en particulier du '”C. Nous présentons sur la figure 5.7
les résultats obtenus pour 1'énergie relative entre un B et un neutron. Comme
attendu, nous observons une structure a basse énergie, prés du seuil neutron.
Cependant, se rajoutent a cela un épaulement vers 200keV et une seconde
structure autour de 1 MeV. Nous le verrons cette derniere structure apparait
sur d’autres canaux, et nous nous concentrons ici sur celle a 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 E, = 39.00 £ 0.12keV et une largeur inférieur a la
résolution. Pour reproduire 1'épaulement, nous avons di rajouter une résonance
a E, = 215+ 2keV. Une analyse plus fine de ces structures est nécessaire pour
interpréter celle du "B, cependant nous avons la possibilité de regarder d’autres
voies de production présentant moins de structures, simplifiant ici la premiere
interprétation. Nous reviendrons sur le knock-out d’un proton plus en avant
dans ce document.
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FIGURE 5.6 — Spectre en énergie relative pour la voie 'C — "B + n sur cible de carbone (&
gauche) [133] et béryllium (droite) [206]
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FIGURE 5.7 — A gauche : spectre en énergie relative pour la voie '’C — '°B + 1 (commissionning).
A droite : spectre en énergie relative pour la voie 7B — B 4 n, obtenu lors de I'expérience
DayOne. Ce dernier est extrait de [132].

Lors de l'expérience DayOne, aucun faisceau de '7C avec une intensité
suffisante n’était disponible. Nous avons donc choisi de regarder la réaction
de knock-out d’un neutron a partir du 7B, et ce afin de valider de maniere
la plus compleéte possible les parametres de cette expérience. Les résultats
pour I'énergie relative sont présentés sur la figure 5.7 a 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’événements [147], celui-
ci n'explique pas la forme de la distribution a haute énergie (courbe cyan) et
une structure supplémentaire doit étre considérée. Les résultats de I’ajustement
(courbes bleue, rouge et magenta) donnent comme nature (¢), énergie (E,) et
largeur (I') :

— {=2,E, =004 £ 0.01 MeVetI' < 0.10 MeV

— {=2,E, =113 £ 009 MeVetI'=15 £ 1.0 MeV

— {=0,E,=29 £ 07 MeVetI'=1 £ 1.0 MeV.

L’énergie relative a laquelle une structure apparait n’est directement reliée
a I’énergie réelle de la résonance dans le noyau d’intérét que si le fragment
résultant de la réaction est dans son état fondamental. Il faut donc s’assurer de
cette derniere hypothese et éventuellement corriger de 1'énergie d’excitation
correspondante. Plusieurs méthodes existent pour présenter les corrélations
entre les gammas du noyau fils et 1'énergie relative. Une méthode simple
et qualitative est présentée dans la these de S. Leblond [132] : reconstruire
le spectre gamma du fragment et cela pour les différentes parties d’intérét
du spectre en énergie relative. Nous y constatons que la structure identifiée
comme 1’état fondamental ne présente pas de pic gamma net en coincidence, en
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particulier autour de 1400 keV ce qui confirme son identification comme étant
fondamental. Il est vrai que quelques évenements 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 troisiemes structures en
revanche présentent un pic gamma clair autour de 1400 keV (sachant que deux
gammas a 1334 et 1410keV ont été précédemment identifiés voir [108) [114), [207]
et section 5.2).

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

Le B possede deux états décroissants par y et nous pouvons regarder quel
état (ou plutdt quel gamma) est peuplé. Nous construisons donc les méme
distributions que précédemment mais en prenant maintenant en compte la
contribution & basse (en rouge sur la figure 5.8 a gauche) et haute énergie (vert)
autour du pic a 1350 keV du spectre gamma. Nous observons que majoritaire-
ment (= 75%) le premier état excité (en rouge) est peuplé dans la décroissance
de I'état excité a 1MeV du B. Ces informations pourront étre utilisé avec des
calculs théoriques pour confirmer la nature des états observés (voir par exemple
la section 5.3.0.2 sur le *®B).

Ajustements Quelques mots sur les méthodes appliquées pour 1'ajustement
(fit) des structures. Deux approches sont ici utilisées, qui se ramenent toutes a
ajuster une distribution théorique convoluée de la réponse des détecteurs sur les
spectres expérimentaux. La premiére, simple au niveau techniqueﬂ mais assez
coliteuse en temps est de produire une base de donnée de résultats simulés
(pour différents /,E, et T) de calculer les x? (ou le maximum de vraisemblance)
correspondant et de chercher le jeu de parametres qui le minimise (maximise).
Les hypotheses de départ sur le ¢ viennent souvent d’argument de structure,
E, est déduite des accumulations de coups dans certaines parties du spectre,
ainsi que le I'. C’est cette méthode qui est utilisée par exemple dans la these
de S. Leblond et qui donne les surfaces de x? présentées par exemple sur la
figure 5.21 a droite. Une autre approche moins cofiteuse en temps consiste a
produire un fonction de réponse R (E,), qui associe a une énergie d’excitation

t. A partir du moment oi1 on posséde un code de simulation fiable.
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FIGURE 5.9 — Distribution(s) du nombre de gammas pour une énergie relative donnée dans le cas
de la réaction '"C — 5B + 1n : & gauche entre 0 et 2MeV, & droite entre 0 et 10 MeV.

donnéeﬂ 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 :

(ee]

fop. (E) = [ F(&) R(E:— ) de 59

0

+. Une fonction de Dirac.
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FIGURE 5.10 — Exemple de matrice de réponse normalisée pour une énergie simulée dans une
systeme fragment plus 2 neutrons (en abscisse) tel que reconstruit par simulation dans le cas ou
deux neutrons sont détectés (a gauche) et ol un seul neutron est détecté (a droite). La ligne en
pointillé correspondant au cas ou I'énergie en sortie est égale a 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 = [mi]-] dans la suite) associant I’énergie en entrée (¢;) avec
celle en sortie (¢;), voir figure 5.10. La fonction R (E;) 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. (6]) = Zf (e;) m;j (5.9)

et en incluant l'interpolation (par exemple linéaire sur 1'énergie de sortieE[) :

Er — eij
o (Ep) = , . ) — )
fe p.( r) Zl:f (ei) mij + (mz(]+1) mz]> eiiie) — (5.10)
avec j tel que ¢; < E, <ejq

Cette approche permet en autre :

1) de s’affranchir de la simulation d’un grand nombre d’états dans le noyau
d’intérét, d’autant plus importants si le pas exigé est finlﬂ tout en ayant la
possibilité de laisser / comme parametre libre.
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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 a modifier en profondeur le code de simulation.

3) d’utiliser des algorithmes de minimisation rapides, puissants et optimisés
(MINUIT(2)[z02] ou la GSL[86] par exemple)

Dans tous les cas les parametres de la simulation (autre que les caractéris-
tiques de l'état simulé), c’est-a-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 méme code
d’analyse que celui utilisé pour les données de 1’expérience.

Cette technique présente cependant des limitations :

1) celle d’avoir une approche « globale » des parametres 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
a partir de deux neutrons dans les cas ot la décroissance est séquentielle.
En fait tout doit étre soit séquentielle (sur une méme état) soit simultané,
ce qui rejoint de maniere 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 a la fois 1’énergie
relative du systeme fragment plus deux neutrons (a droite) et fragment plus
un neutron (a gauche). Dans tous les cas la simulation et la convolution sont
comparables en position et en largeur, mais la simulation présente une traine
plus intense a haute énergie, probablement due a une mauvaise prise en compte
des distributions en moment. La distribution en énergie relative fragment+1#,
étant donné qu’est simulé un état dans le systeme fragment+2#n, sont larges
et occupent le spectre depuis zéro. Elles décroissent cependant rapidement
autour de I’énergie de la résonance simulée. Elles sont donc caractéristiques de
cette derniere et peuvent donc étre utilisées pour contraindre des états dans le
systeme fragment+2n (voir un exemple dans la section 5.5.0.2).

Cependant si 'on compare les résultats des ajustements obtenus ici pour
le B, en particulier I’état fondamental proche du seuil et donc trés 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.

t. Cette derniére remarque est a modérer car il suffit par exemple de définir des fonctions
faisant appel a des histogrammes.
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FIGURE 5.11 — Exemple de résonance Breit-Wigner au dessus de Sy,, dans un systéme fragment
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gauche : pour le systeme fragment +1n.

5.3.0.2 Bore-18 (A/Z =3.6)
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Comme pour le "B les résultats principaux présentés ici sont extraits de la
theése de L. Leblond [132]. La base des techniques utilisées ayant été présentée et
illustrée sur le B 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 a partir du "C (arrachage d'un
proton, au milieu sur la figure 5.14) ne présente qu'une seule structure a basse
énergie, reproductible par une état virtuel avec une longueur de diffusion
a; < —50fm (soit E, ~ ﬁzg ~ 10keV). L’analyse gamma du "B ne présentant
aucun état excité ceci confirme que nous avons bien affaire a I'état fondamental
du B. La réaction d’arrachage d’un neutron permet de sonder la configuration
neutron, et le spectre en énergie relative obtenu présente deux structures : une
a treés basse énergie semblable a 1’état fondamental et une dont 1’ajustement par
une Breit-Wigner donne E, = 0.77 £0.09MeV et I' < 1.0MeV. La distribution
en moment du neutron montre que cette derniére est plus large pour cet état
que pour le fondamental ce qui nous ameéne a penser que ¢, > 0. Enfin pour
reproduire la traine a haute énergie il a été nécessaire d’ajouter une structure
E,=20405MeVetT =107 MeV.

La réaction a partir du *°N ne présente qu’'une seule structure, donc les
caractéristiques, E, = 1.6 £ 0.6 MeV,I' = 1.3“:%'9 MeV, ¢ =0 pourrait se rapprocher
de l'état de plus haute énergie trouvée a partir du B.

A

=08 I'—— (1dsp)’
=0 —
I'—— (1dsp)* (2s12)
1"—— (1ds;)? (2s1)
It 3— (1d5/2)z 4 —— (1dsp)* (2s1)
1= = th:— (ij”)s 37— (1dsp)’ (281)°
(1dso) 2 — (1dsp)’ (25,)°
I'—— (1dsp)" (282
0+ -1n -l_p -2p 27— (1dsp)* (2s1) 27— (1dsp)* (281)
18 WBP YSOX

FIGURE 5.13 — Nature des états déduits des réactions principales (11, p et 2p knock-out) pour le
noyau non lié de '®B, comparés a des calculs du modéle en couche . Adapté de [132].
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Ces différents état sont présentés sur la figure 5.13 et comparés a deux
calculs modele en couches WBP [206), [244] et YSOX [40, [256]]. Bien que prédisant
des états tres rapprochés en énergie (et donc potentiellement décalés) les deux
calculs inversent quasiment I'ordre de tous les premiers états excités (1, ,2,,3;
et 47). Les protons de valence des bores étant a priori en 1p3,/, ces états résultent
donc du couplage entre ces derniers et des neutrons en 1ds,, 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 C — B peuple essentiellement
I’état fondamental, virtuel et £ = 0, et c’est bien ce que la théorie prédit (facteur
spectroscopique maximal et décroissance quasi systématique via un neutron
251/7). En ajoutant que les deux interactions (WBP et YSOX) sont en accord ceci
nous conforte dans la nature [ =2~ de l’état fondamental. Si ce dernier est
bien obtenu en couplant 71(1ps,;) et v(1ds/;) il faut donc s’interroger sur la
position du second état (17) du doublet, que nous observons a des positions
tres différentes dans les deux calculs.

La voie B — B permet expérimentalement d’atteindre au moins 3 états :

— le fondamental qui d’apres les facteurs spectroscopiques a bien une

probabilité non négligeable d’étre produit.

— un état (ou un ensemble d’états) autour de 1 MeV, plus probablement

JT=2"ou]"=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 '7B présentées dans les dernieres
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 déja dire que le
3~ est exclu. Le recouvrement entre "B et **B est du méme ordre pour | =2~
ou [ =4". Ces deux états décroissances essentiellement vers 1’état fondamental
du "B et c’est bien ce que nous observons (figure 5.12). Le 27 est plutot de
type £ =0 et le 4~ de type ¢ = 2. Donc si le neutron arraché au B est bien
couplé a 0 avec le neutron formant le B sur le coeur du 7B, comme nous
observons une distribution en moment ¢ > 0 nous aurions plutot affaire au
4~ . Les derniéres probabilités, qui cumulent les largeurs vers un état du 7B
nous disent en revanche que le 27 est plus susceptible de décroitre 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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Nous laissons de coté le second état excité qui nécessiterait d’étudier a
minima les probabilités depuis le *°N. A noter que la voie « échange de charge »
(a partir du *C), tres sélective, présente quand a elle le fondamental et un
état relativement étroit autour de 2MeV. Des calculs sont en court pour en
permettre l'interprétation.
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TABLE 5.2 — Facteurs spectroscopiques calculés dans le cadre d’'un modéle en couche [39] 40]
avec YSOX comme interaction [256]. Les 2 premiéres colonnes listes les états du B, les deux
secondes les facteurs spectroscopiques a partir de I'état fondamental du '°C et '°B respectivement
et les six derniéres colonnes vers les états du '’B. Pour cette décroissance, les énergies de états
sont calculés mais les énergies de décroissance Ed, qui permettent de calculer les largeurs T,
sont expérimentales. Nous en déduisons ici les probabilités de décroissance associée P : la
premiére colonne compare les différents modes d’un état donné du '®B vers un état du '’B, la
seconde compare a partir d’'un état du '®B tous les modes et tous les états du "B, la troisiéme
compare un ensemble d’état du 8B (séparés par une ligne horizontale) vers chaque état du '’B
(fondamental, premier ou second excité). Afin de simplifier la lecture des probabilités, nous avons
alterné les couleurs : a des tons similaires dans la méme colonne correspondent les probabilités
du méme ensemble.

B “C—p “B-n Decay to '7B
Ex JT  (GS.) (G.S) E.  nlj c2s E, r
OMeV 2 141 0.82 0MeV 251, 0490 001 057 100%  99%
1ds/» 0054 001 000 0%  o%

1.6MeV 251, 0.005 0.01 0.57  100% 1%
1ds 0.003 0.01 0.00 0% 0%
1ds /o 0.145 0.01 0.00 0% 0%

02MeV  1- 0.28 0MeV  2s1)» 0395 077 496 99%  98%  92%
1ds)s 0247 077 004 1% 1% 0%
1L6MeV  1d)p 0008 077 004 4% 0% 0%

1ds > 0.187 0.77 004  96% 0% 0%

23MeV 251, 0.005 077 496  93% 1%  58%

1d3 /2 0047 077  0.04 7% 0% 5%

04MeV  2- 0.01 0.64 0MeV 25/, 0025 077 496 92%  76% 6%
1d3 /2 0035 077 004 1% 1% 0%

1ds /2 0220 077  0.04 7% 6% 0%

1.6MeV  2sy), 0127 077  0.04 3% 0%

1ds 2 0.148 077 004 4% 0%

23MeV  1d3), 0033 077 004 9% 1% 3%

1ds /5 0352 077 004 91% 9%  34%

1.0MeV 4~ 1.00 0MeV  1ds/y 0480 077  0.04 91% 1%
1.6MeV  1d3/, 0003 077  0.04 6% 0% 0%

1ds» 0043 077 004 01% 8% 0%

1.3MeV 1~ 0.66 0MeV  2sy), 0087 180 759  84%  83% 80%
1d3 /2 0.008 1.80  0.30 0% 0% 0%

1ds /o 0.408 1.80 030 15% 15%  15%

1.6MeV  1ds5/ 0.029 1.80 030  99% 1% 1%

23MeV 251, 0.001 1.80 0.30 47% 0% 0%

1ds /2 0.002 1.80 030  53% 0% 0%

22MeV 0™ 0.01 OMeV  1d3,n 0.091 1.80 0.30  100% 1% 3%
23MeV 251, 0.360 1.80 759  100%  99%  98%

25MeV 1T 0.53
27MeV 2F 0.95
3.7MeV 0™

38MeV 0T 0.06

47MeV 27 0.09 0.04
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5.4 Bore—17 et Bore-19

Etudier les états en dessous du seuil d’émission neutron peut se faire par
observation des gammas émis en coincidence avec le fragment d’intérét. 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’intérét
étant non lié il est nécessaire de reconstruire 1’énergie relative entre le fragment
et deux neutrons. Les caractéristiques de la détection neutron obligent alors a
rejeter le plus possible la diaphonie [148]. Ce sont des évenements pour lesquels
un seul neutron émis par le noyau d’intérét a réellement été détecté mais ce
dernier, notamment par diffusion, a produit un signal dans un second détecteur
donnant I'illusion que deux neutrons ont été détectés. Les techniques de rejet
sont brievement 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 B est non-lié. le 7B est potentiellement un noyau a halo de
deux neutrons. Parmi les analyses potentielles a effectuer sur ce noyau, les
corrélations deux neutrons (comparées notamment au ’B) apporteraient des
informations sur l'interaction de ces derniers. Ici nous nous concentrerons
uniquement sur les résultat de structure du 7B.
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FIGURE 5.15 — A gauche : spectre en énergie -y en coincidence avec une fragment '"B (faisceau
'9C). A droite : spectre en énergie relative °B + 2n & partir de , et '’C (rouge). Ce dernier spectre
présente une situation de diaphonie pure.
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Sur la figure 5.15 a gauche est présenté le spectre gamma en coincidence
avec un fragment de 7B pour une faisceau de C. Nous identifions le gamma
autour de 1.1 MeV observé précédemment [108, 114] mais également un autre
a plus haute énergie (=~ 1.6MeV) et au-dessus du seuil d’émission neutron (en
grisé sur la figure 5.15 a gauche). Un spectre en énergie relative °B + 2n est
présenté a droite sur la figure 5.15 (en bleue a partir du ). Nous pourrions
croire a la présence d"une structure vers 400 keV correspondant donc a un état
a 1820 £ 170 keV, potentiellement compatible avec 1’énergie gamma précédente.
Cependant, en analysant la voie 7C — "B 4 21, qui ne contient a priori que
de la diaphonie, nous pouvons avoir des doutes. L’état fondamental du B
possédant tellement de statistique a base énergie que le rejet de la diaphonie
(certes de pres de 95%) n’est pas suffisant et fait apparaitre une structure. Ceci
n’est bien évidemment pas toujours le cas, voir par exemple dans le cas du B
la figure 5.16 a droite.

5.4.0.2 Bore-19 (A/Z =3.8)

Peu d’informations sont disponibles sur le B, noyau a halo de deux neu-
trons. Seule sa masse a été mesurée et présente un exces de 59.77 + 0.35 MeV|76],
ce qui nous donne une valeur extrémement faible de Sy, = 0.14 £ 0.39MeV.
Si nous incluons les résultats sur le B, nous en déduisons également que
Sp = 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 tres faible avec laquelle il est lié en ferait un
possible candidat pour un état d’Efimov [63) 151, [152]. A 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 *®B, concluent a I'impossibilité d"un état d’Efimov. En revanche,
leurs calculs inclus d’autres cas comme une état virtuel ®*B a -53.2 fm, treés
proche que ce nous observons aujourd’hui (voir section 5.3.0.2) et montre ainsi
que le fondamental se trouverait tres pres de 0 MeV et qu’apparaitrait un état
excité [ié 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, 'analyse de deux
neutrons nécessite dans un premier temps de se convaincre que les évenements
détectés comme deux neutrons ne sont pas en fait dts a la diffusion d’un seul
neutron dans deux barres plastiques différentes. La principale méthode consiste
a rejeter tous les cas pour lesquels le temps entre deux événements neutrons est
beaucoup trop court pour qu’ils puissent étre diis a un neutron. L’archétype
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est bien évidemment le cas ot la vitesse déduite est plus rapide que la vitesse
de la lumiére...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 I’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 méme neutron, c’est ce que
nous appelons pas la suite un « cluster ».

—e— Wio multi-neutron analysis 2
> r > [T T —e— 206y 178 4 2
2 —e— Wixtalk rejection 2
o600 o 80
3 ®— Wi cluster analysis o 1

hag " "
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= ——@— Wicluster analysis + Xtalk rejection <= 70
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O O 40
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o
S
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FIGURE 5.16 — A gauche : évolution des spectres en énergie relative '’B + 2n (en noir) aprés
application de la clusterisation (en vert) ou rejet de la diaphonie (rouge), ainsi que les deux
combinés (bleue). L’échelle a gauche correspond a la statistique sans traitement, celle a droite
aprés. A droite : spectre en énergie relative '’B + 21 a partir de 2°C (bleu), et °C (rouge). Ce
dernier spectre présente une situation de diaphonie pure.

Afin d’illustrer les conséquences sur 1’énergie relative '7B—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 criteres de

causalité (en vert)

— le spectre apres clusterisation (en rouge)

— le spectre apres clusterisation puis rejet des événements ne satisfaisant

pas aux criteres de causalité (en bleue).



5.4. Bore-17 et Bore-19

A noter que les spectres de couleurs sont multipliés par deux pour pouvoir
les superposer et que 1’échelle correspondante se situe a 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 1MeV, quasi
invisible au départ, ressort fortement apres filtrage. Une des raisons pour cela
est la suppression de la structure au seuil, qui n’est rien d’autre que 1'état
fondamental de la voie un neutron (**B) 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) 1'utilisation de plusieurs filtres
permet de s’assurer que les structures observées ne sont pas produites par la
diaphonie. Il est toujours possible de relacher ces conditions par la suite si la
forme des spectres est sensiblement identique, puisque que 1’analyse finale se
fera a travers la simulation, laquelle inclut également la détection neutron. Il est
également possible de se convaincre que les structures observées dans le B ne
proviennent pas de maniére majoritaire de la diaphonie en analysant une voie
ne produisant qu’un seul neutron mais en 1’analysant dans une hypothétique
voie deux neutrons. Ceci est présenté sur la figure 5.16 a droite : nous avons
superposé les voies *°C — 7B (en bleue) et ’C — "7B. Dans 1’hypothése ot les
voies de réaction elles mémes ne produisent pas de structures manifestes le
spectre observé doit étre similaire & 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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FIGURE 5.17 — A gauche : spectre en énergie relative "B + 21, produit & partir du 2°C, ajustés
avec des simulations de Breit-Wigner. A droite : plot de Dalitz normalisé présentant la masse
invariante du systéme '"B+n en fonction de la masse invariante des deux neutrons.
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Les résultats pour la voie d’arrachage d'un proton (**C — 7B + 2n) sont
présentés sur la figure 5.17 a gauche. Le spectre est ajusté par deux états et un
fond non corrélé simulé et nous trouvons :

— unétat { =2a E, =0.675 £ 0.005MeV et une largeur I' = 0.0050 £ 0.0002MeV

— unautre/=0a E, =3.14+0.3MeV,I' =5.3 £ 0.3MeV

— un fond non corrélé presque négligeable.

Il est important de noter que, en I'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 '7B. Sur la figure
5.17 a gauche est présenté le plot de Dalitz [54] normalisé [145] représentant
la masse invariante du sous-systeme 7B 4 1 en fonction du celle du systéme
n+ n pour des énergies relatives inférieures a 1.2 MeV. Nous voyons que la
grande majorité de la statistique se situe a des énergies relatives '7B + n nulles ou
maximales ce qui veut dire que le premier état excité "B décroit essentiellement
de maniere séquentielle, en passant par 1'état fondamental du **B. Une analyse
quantitative des distributions en masse invariante neutron—-neutron et fragment
neutron, sans hypothéses sur l'interaction résiduelle neutron-neutron, donne
pres de 100% de décroissance séquentielle pour des énergies inférieures a
1.2MeV 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 *B et un neutron convolué a 1'état
fondamental étroit du *®B, ce qui nous permettra d’en faciliter son interprétation.

Enfin, nous avons analysé le spectre en énergie v du 7B pour s’assurer
que les états observés ne décroissent pas vers des états excités du noyau fils.
Sur la figure 5.18 a gauche est présenté le spectre v du 7B sans condition
(bleu) et en coincidence avec deux neutrons. Il apparait clairement que 7B est
excité dans la réaction mais lorsque 'on produit le spectre en coincidence avec
I'énergie relative (5.18 a droite) : nous observons que le premier état au dessus
du seuil décroit directement vers 1’état fondamental du 7B, ce qui n’est pas le
cas de second état. Nous rappelons que le spectre en rouge de la figure 5.18
a droite est arbitrairement normalisé pour des raisons de lisibilités et semble
remplir ici I'ensemble du spectre en énergie au dela de 1.5MeV. Mais si nous le
maximisons pour ne pas étre 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.

t. Les observables s’écrivent, & partir des masses invariante d’un systéme i et j : m% =
Y

ij
(Mf] — (m; + mj)2> / ((mi+mj+ Eg)? — (m; + mj)z) ot m;,m; sont les masses des particules
i,j et E; I'énergie de décroissance.
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FIGURE 5.18 — A gauche : distribution des énergies gamma pour le 7B, sans condition neutron
(en bleu) et avec la détection de deux neutrons générant une énergie relative '"B+2n entre 0 et
10MeV (en rouge). Les deux spectres bleus sont identiques, seul change le nombre de canaux,
qui dans le cas du bleu foncé est comparable au spectre rouge. A droite : spectre en énergie
relative '’B+2n sans (en bleu) et en coincidence avec un gamma du '’B. Dans tous les cas les

spectres sans remplissage sont normalisés arbitrairement pour des raisons de visibilité.
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FIGURE 5.19 — Comparaison des résultats expérimentaux (a 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 a 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 |* = 3/2~ (compte tenu de la configuration en proton)
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CHAPITRE 5. ISOTOPES DE BORE RICHES EN NEUTRONS

et les deux calculs du modele 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 | = 1/27. Les calculs AMD, du fait de leur nature,
ne prédisent aucun 1/27. Puis viennent un ensemble d’état plus ou moins
identiquement prédis par 1’ensemble des théories. Une estimation des facteurs
spectroscopiques (semblable a 5.2) suggere qu’a partir du *°C seuls les états
J®=1/2" ou J™ =3/2~ sont notablement peuplés et nous pourrions faire
I'hypotheése que la structure observé autour de 3MeV est un état 3/27. D’autres
calculs de type Gamov Shell Model ont été conduits [157] et sont présentés
a 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 5/27 et 1/2™ que les premiéres vérifications
du calcul attribuerait plus a l'interaction utilisée (FHT[74]) qu’au couplage
au continuum. D’autres vérifications sont en cours sur ce point, notamment
en changeant 'interaction. Si nous nous concentrons sur les largeurs : la tres
faible largeur expérimentale trouvée (I' = 5.0 &+ 0.2keV) serait en revanche plus
compatible avec le 5/27 que le 1/2™ mais cela pourrait étre simplement da a
la position en énergie (voir section 3.1.7 page 42). Des tests sont en cours pour
conclure des différents calculs théoriques lequel doit étre utilisé pour assigner
au plus juste la nature de 1’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 B, reconstruit a partir de "B + 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 ***'B se situent au-dela de la dripline neutron et sont donc
non-liés. Comme pour les '**B (sections 5.3.0.1 et 5.3.0.2) leur étude se fait donc
uniquement a travers les résonances neutron observées dans les spectres en
énergie relative B +n et a priori B + 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 *°B est étudié a partir de I’énergie relative B + n. Le canal le plus direct
présent dans nos données est I'arrachage de deux protons a partir de 1"*>N.
Le spectre obtenu est présenté a 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 a gauche de celle de 2 MeV. Pour analyser ce spectre il est nécessaire
de prendre en compte un fond non résonant, ce qui explique 1"épaulement.

w
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T I —

N [counts]
S

10}

4 2
E,, [MeV] Ex("B)

FIGURE 5.21 — A gauche : spectre en énergie relative '°B + 7 obtenu & partir de 2N. A droite :
contour de )(2 pour différentes combinaisons d’énergie et de largeur de la résonance observée.

Un ajustement réalisé en supposant des états £ =2 donne : E, =2.4 + 0.1 MeV,
I'=12+0.4MeV MeV pour la premiere structure et E, ~ 5MeV pour la se-
conde.
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5.5. Bore-20 et Bore—21

Nous n’observons pas dans le "B d’état excité lié ce qui nous amene a
conclure que I'état fondamental du *°B se situe 2.4 MeV au dessus du seuil deux
neutrons du “B. A noter que quand bien méme nous n’en aurions pas observé
un hypothétique gamma de décroissance dans le B, le seuil Sy, = 0.14(39) [76]
tres faible ne ferait qu’induire une faible erreur systématique sur la position de
I’état fondamental.
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FIGURE 5.22 — Spectre en énergie relative '°B + 1 obtenu & partir du 2°C.

Parmi les autres voies possibles de réaction, la seule qui dans nos données
donne suffisamment de statistique est la réaction d’échange de charge *°C — *°B.
Le spectre en énergie relative correspondant est présenté sur la figure 5.22. Nous
pouvons clairement y observer une structure autour de 2MeV compatible avec
I’état trouvé précédemment. Un ajustement par une résonance ¢ =2 donne E, =
1.8 £0.9MeV et I' = 1.3 £ 0.5MeV. Nous ne discutons pas ici I'accumulation de
coups a plus haute énergie, bien que 1'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 maniere la plus directe d’étudier le *'B devrait étre a partir de 'énergie
relative B + 2n avec comme canal le plus élémentaire présent dans nos données
I’arrachage d’un proton a partir du **C. Cependant, la statistique pour deux
neutrons est faible (voir 5.24 a droite) et les premiéres analyses se sont faite a
partir du spectre présenté a gauche sur la figure 5.23 construit dans le canal
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“B + n. Nous n’observons pas de structure claire, ayant en particulier les
caractéristiques de celle précédemment trouvées dans le *°B. Il est raisonnable
alors de supposer que les états qui sont peuplés ici sont ceux du *'B mais
reconstruits avec l'information d’un seul neutron, ce qui fait apparaitre cette
structure large (figure 5.23 a gauche).
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FIGURE 5.23 — A gauche : spectre en énergie relative '°B -+ 1 obtenu & partir de 2°C. A droite :
contour de )(2 pour différentes combinaisons d’énergie et de largeur d’une résonance dans le 'B.

Il a donc été décidé d’ajuster la distribution avec une simulation supposant
un état (fondamental) dans le *'B. Le résultat des ajustements est présenté sur la
figure 5.23 avec a droite les surfaces de x? correspondantes. Nous trouvons alors
un état E, =2.5+ 0.1MeV et I' < 0.5MeV. Du fait du manque d’information dt a
la détection d’un seul neutron 1’énergie de la résonance représente le maximum
d’énergie disponible entre le fragment et le neutron (voir par exemple la figure
5.10 a droite). Cette derniére est représentée par une fleche sur la figure 5.23 a
gauche et est compatible avec les caractéristiques de 1'état déduit par ajustement.

Nous présentons maintenant la distribution en énergie relative pour B 4 2n
sur la figure 5.24 a droite. La statistique est faible mais un ajustement montre que
la structure observée a E, =2.1 0.4 MeV (I' = 0.8 £ 0.3 MeV) est compatible
avec l'analyse précédente. Afin de mieux estimer I'erreur un ajustement sur le
spectre B + n, lorsque deux neutrons ont été détectés (figure 5.24 en haut a gauche)
est réalisé et donne E, =23+ 0.2 MeV (I' = 0.8 £ 0.1 MeV). La figure 5.24 en
bas a gauche est le rapport entre la distribution en énergie relative B + n en
haut et a droite la méme sans conditions sur le nombre de neutrons détectés,
montrant ainsi la cohérence des résultats.

L’ensemble de ces analyses nous amene donc a conclure que 1'état fonda-
mental du *'B se situe vers E, = 2.3 £ 0.3 MeV au dessus du seuil neutron et
que dans I'hypothese d'un ¢ = 2 sa largeur environne les 0.8 - 0.3 MeV.
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5.6. Résumé bores
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FIGURE 5.24 — A gauche : spectre en énergie relative '°B + n obtenu & partir du 2C lorsque
deux neutrons sont détectés et sans rejet de la diaphonie. A droite : spectre en énergie relative
9B + 21 correspondant.

5.6 Résumé des résultats sur les isotopes de bore
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FIGURE 5.25 — Systématique des états des isotopes '“2'B avec les états observées ici en rouge.
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Nous présentons sur la figure 5.25 ’ensemble des caractéristiques connus
pour les états des isotopes de bore pour N =9 a N = 16. Les états en rouge sont
ceux trouvés dans les travaux présentés ici. A noter que pour les noyaux liés
l'état fondamental est bien présenté a 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, a travers
des calculs notamment modele en couche, apporterait certainement beaucoup
a notre compréhension des interactions dans la région, les isotopes de bores
étant a la croisée des premieres 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 — Evolution 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 I'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 S, quasi nuls pour les noyaux les plus lourds; alors que nos
données (en noir), en accord avec les calculs modeles en couche (en magenta)
montrent des valeurs non nulles présentant clairement l'effet attendu du pairing.
Pour le B c’est 'inverse : son état fondamental étant juste au dessus du seuil
alors les théories ce prédisent encore moins lié.
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E chapitre traite de certaines aspects expérimentaux de la structure des
C isotopes de carbone (Z = 6) riches en neutrons, depuis N =10 jusqu’a N =
16. Il peut étre divisé en deux sous-parties : la premiére 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 a 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 '7**C par réaction de knockout,
breakup et échange de change lors de 1’'expérience DayOne a SAMURAI (RIKEN,
Tokyo). Pour les techniques d’analyse et la description de ce dernier dispositif
expérimental le lecteur est invité a lire la section 5.1.2 page 65.

Les noyaux de 7C, C, *'C et **C ont fait 1’objet d’analyses approfondies,
notamment a travers 3 theses [93, 111, [132]. Les deux autres noyaux ***°C sont
succinctement présentés, non seulement dans le but d’avoir un segment de
chaine isotopique complet, mais également de (dé)montrer certaines techniques
d’analyse et/ou d’explorer d’autres modes de présentation des résultats. Le **C,
quant a lui, est plus hypothétique. Nous concluons sur certaines propriétés de
la chaine étudiée.
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6.1. Carbone-16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)

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 'évolution combinée de I'énergie du premier 2" ainsi
que la probabilité d’excitation réduite associée, est une bonne indication de
I’évolution des nombres magiques. Si la mesure de I’énergie de 1’état, lorsqu’il
décroit par gamma, est « relativement » simple, la mesure de la probabilité
réduite d’excitation B(E2) 1 (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] du **C [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;

Tout d’abord revenons succinctement sur les arguments avancés concernant
le lien entre évolution des caractéristiques du 2] et la magicité. L'énergie
nécessaire pour briser une paire de nucléons étant de I'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 I'énergie du 2] 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) 7 (respectivement un temps de demi-
vie de 1’état|ﬂ) treés faible (respectivement trés long) est souvent caractéristique
d’une fermeture d’une (sous)-couche.

Un cas d’école est la chalne des calcium, pour laquelle Z = 20 est un nombre
magique. Comme 28 est également un nombre magique, #)Ca,_ est doublement
magique, ainsi que ¥Ca,,. L'énergie du 2] et le B(E2) 1 dans les chaines des
calcium de N =18 a N = 30 [187] sont présentées sur le figure 6.1 (gauche). On
observe clairement que pour N = 20,28 (en bleue) I'énergie de I’état présente un
maximum local. Il est plus difficile d’étre aussi affirmatif pour les probabilités
de transitions, mais ces derniéres sont maximales (autour de 0.05e*fm*) pour le
calcium stable le plus éloigné de la magicité (*Ca) puis diminuent fortement
(d'un facteur 5) pres des nombres magiques. Cette tendance s’observe également

t. Mais cette observable dépendant de I'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 21+ (en noir) et leur probabilité de
transition réduite (en rouge). A gauche : dans la chaine des calcium (Z = 20), a droite pour les
isotones N = 28. Les nombres magiques sont mis en exergue par des lignes bleues.

si I'on regarde les isotones N = 28 [187], figure 6.1 (droite) : le minimum
local de B(E2)1 a été mesuré pour le #¥Ca,,, pour lequel 'énergie du 2" est
également maximale. A noter que pour le 22Ni28, doublement magique Z, N =28,
si I'énergie est bien maximale 1’absence de mesure du B(E2) 1 pour le ganzs ne
permet pas a priori d’affirmer que ce dernier est minimal, bien que la tendance

le suggere.

Energie Ey+ et B(E2), chaine des C (Z=6)
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FIGURE 6.2 — Comparaison entre I'énergie des premiers 2% (en noir) et leur probabilité de
transition réduite (en rouge) dans la chaine des carbone (Z = 6). N = 8, magique, est mis en
exergue par une ligne bleue. Ces valeurs sont celles récemment obtenues, la valeur de I'énergie
pour le 22C n’est ici mentionné que de maniére théorique (cf. texte).
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Pour les carbones, Z = 6 n’est pas un nombre magique mais N = 8 I'est dans
le cas du "C,. La systématique des énergies des 2| et B(E2) 1 pour les isotopes
de carbone est présentée sur la figure 6.2. On voit clairement que I'énergie
est maximale pour le "#C,. Pour les B(E2) 1, 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 plutdt des
valeurs faibles et comparables de N =8 & N = 12. L’énergie du 2{ du **C reste
a déterminer (certains éléments sont par ailleurs présentés dans la section 6.6
), mais différentes théories [40| [103, [2560] prédisent une augmentation de cette
derniere, compatible avec une fermeture de sous-couche N = 16.

6.1.2 Premiers résultats pour le *°C
6.1.2.1 Méthodes

Plusieurs méthodes existent pour déterminer les probabilités de transition
réduite. Comme souvent, chacune posséde ses défauts et qualités. Une méthode
« classique » consiste a mesurer (in)directement le temps de demi-vie T de 1’état,
via sa décroissance gamma. La relation entre T et B(E2) 1 s’exprimant par :

75k (hc\® 1
T (E?) B(E2) 1

Au-dela des difficultés expérimentales, dont certaines seront décrites plus
loin, I'hypothése principalement faite est que I'observation de la décroissance
gamma de I'état d’intérét peut étre directement reliée a sa probabilité d’excita-
tion par :

B 2] ft+ 1
2[i+1
avec J;, Jr moment cinétique total de I'état initial et final respectivement.

Une second procédé est 1'excitation Coulombienne, o1 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 parametre de déformation Coulombien ,Bcﬂ :

B(E2)1 B(E2) . (6.2)

poo i [BED)
CT3ZRIV 2

t. B, qu'il soit nucléaire ou Coulombien est la fraction de la moyenne quadratique de la
déformation.

(6.3)
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oul Z est la charge du noyau étudié et Ry son rayon dans 1’état fondamental.
La section efficace est directement reliée a ce parametre par :

o o B (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’intérét
avec l'avenement des faisceaux secondaires. Sa principale difficulté réside
dans 1'extraction de la section efficace Coulombienne « pure » exempte de
contribution nucléaire. C’est notamment pour cette raison que la premiere
expérience présentée ici cherche a mesurer indirectement le temps de demi-vie.

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

La troisieme expérience est une excitation Coulombienne qui, si elle est
effectuée dans certaines conditions, permet d’accéder a la fois a B¢ et By.

Le choix de l'ordre de présentation de ces expériences est a 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 27 des noyaux pairs—pairs est généralement
beaucoup trop court pour étre 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 a observer non
pas a quel moment ce gamma est émis mais oti, 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 a
masquer une partie de la distance de vol du noyau (ici le **C), 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 ot I'émission gamma pourrait étre
observée (figure 6.3 a gauche). A contrario, si une grande proportion des gammas
est observée le temps de demi-vie est bien supérieur au temps nécessaire
(tigure 6.3 a droite). Le raisonnement est fait ici pour un détecteur mais cela
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Détecteur

Cible secondaire [}

" Noyau diffusé

N’TT << e/v

 — »X

FIGURE 6.3 — lllustration du principe pour la « recoil shadow method ». A gauche, le temps de
demi-vie T de I'état émettant un gamma est trés court et la majorité des gamma sont émis dans
ou juste apres la cible. Il sont donc masqués par I'écran et invisibles au détecteur. A droite, T est
long et si des gammas sont émis au début (en pointillés rouge) la majorité est émise apres I'écran
et donc visible par le détecteur.

est également vrai pour un multi-détecteur placé notamment a des distances
différentes sur 1’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 connaitre 1’énergie de I'état d'intérét auparavant.

L’expérience décrite ici a nécessité une faisceau secondaire de **C, produit
avec une énergie cinétique de 34.6 MeV /nucléon, a partir d'un faisceau primaire
de O a 100 MeV /nucléon. La cible secondaire utilisée pour exciter I'isotope de
carbone était du °Be, afin de réduire la diffusion du faisceau incident. Les trajec-
toires du faisceau entrant et des projectiles sortants de la cible étaient obtenues
a 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 R; et Ry,
formées par 14 et 18 détecteurs Nal respectivement. L’identification des noyaux
d’intérét en sortie de cible était possible grace a un hodoscope plastique placé
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FIGURE 6.4 — Schéma de I'expérience d’'Imai et al., figure extraite de la thése de N. Imai [95].

en aval. Un schéma de l'expérience est présenté en figure 6.4. Deux mesures
indépendantes avec la cible a z =0 et z = 1 cm furent réalisées. La décroissance
du 2] a été clairement identifiée a partir du gamma de 1766 keV. La compa-
raison du rapport des taux de comptage gamma pour les couronnes R; et R
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 T = 77 + 14(stat) +
19(syst) ps. A partir de ’équation (6.1) T = 77 ps donne un B(E2) de 0.63e*fm*
soit 0.26 unités de Weisskopf (W.u.). Cette derniere 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 1'*°0 : 3.17 Wu. Une maniere de
voir les choses est notamment de traduire cette valeur en terme de longueur de
déformation Coulombienne B¢ = 0.14, ce qui implique que la distribution de
charge est trés sphérique. Nous reviendrons sur cette remarque dans les articles
suivants, lorsque nous comparons les déformations des distributions proton et
neutron.

114



6.1. Carbone-16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)

0
o
o
TT T TIT

z=1.0 cm

—
o
o

H

_I 1 11 | 1111 | 1 1 :I | || 1 1 I: | | 1111 | 1111
0 25 50 75 100 125 150
Mean lifetime T [ps]

FIGURE 6.5 — Rapports taux de comptage gamma pour les couronnes R; et Ry 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 protonm et donc une réaction de diffusion (inélastique) de protons. L’ex-
périence décrite ici est une réaction de ce type, en cinématique inverse, ou
un faisceau de **C a 33 MeV /nucléon était envoyé sur une cible d’hydrogene
liquide. Le faisceau n’étant qu’a ~ 25% pur, l'identification des particules inci-
dentes a été faite grace au temps de vol et I'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 apres la cible.
Enfin, 105 détecteurs Nal, provenant du détecteur DALI2 [219] entouraient la
cible afin de détecter le gamma de décroissance du 2.

t. Qui plus est Z =1 ce qui rend l'excitation Coulombienne négligeable.
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FIGURE 6.6 — Section efficace de diffusion inélastique proton du '®C*. 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 I'état d’intérét sont
obtenus en comparant avec des calculs théoriques les sections efficaces différen-
tielles do/dQ) (0) pour la diffusion inélastique du *°C, identifiée a 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 parameétre
de déformation nucléaire By, suivant les mémes arguments que ceux proposés
avec l’équation (6.4) pour Bc. A partir de By, Bc il est possible de calculer le
rapport des matrices de transition proton et neutron (respectivement M, et M)
a partir de I'équation [30] :

Mo b b (1 BNY ] )
Z

_ P
M, ~ by | Gem b, Z

6.
B, (6.5)
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J sont les longueurs de déformation § = R * B et b, /b, 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 Ngonge/ Zsonde POUr Une excitation a
partir d’un ion lourd avec (Ngonde, Zsonde) ; N, Z sont le nombre de neutrons et
de protons du noyau d’intérét. 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 tres long temps
de demi-vie du 2 cette valeur (4.0 + 0.8) est sans surprise tres différente des
autres (tous autour de 1).

16
4
116-124g 206Pb

12 8
: O---4 __o__ ‘,(((((((‘ © ___
L9 ‘ h ' ... .| 2°?Pb

10

—
o
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FIGURE 6.7 — MH/MP pour les 2;“ 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 troisieme 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’intérét sous forme de faisceau. Ce faisceau secondaire de **C a 52.7
MeV/ nucleonﬂ (4 x 10* pps) a été obtenu a partir de la fragmentation d'un
faisceau d"*°O et sélectionné par le séparateur RIPS a RIKEN. Puis ce dernier
était envoyé vers une cible de plomb. Cette sonde étant fortement chargée (Z =
82) et lourde, le noyau d’intérét y subit a la fois une excitation Coulombienne
(0c x Z?) et nucléaire (o o A%/3), permettant de mesurer simultanément B¢ et

B

t. Pour I’excitation Coulombienne, la section efficace augmente avec I'énergie incidente,
voir 7.3.
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FIGURE 6.8 — A gauche : distribution angulaire pour la diffusion inélastique du '®C sur une cible de
Plomb. Les lignes représentent des calculs DWBA avec différents hypothéses sur les déformations
Coulombienne et nucléaire (B¢ et B, voir texte pour les détails). A droite : distribution du )(2 lors
de la comparaison des données a gauche avec les différentes hypotheses sur dc = RcBc et
Oom = RnPn- Figures extraites de [65].

La configuration expérimentale est conceptuellement identique a 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 était
observée ici aussi par mesure du gamma de décroissance a 'aide de 68 Nal(TI)
entourant la cible.

Le but final de I'expérience était de mesurer la section efficace différentielle
de diffusion inélastique du *°C afin de la comparer a des calculs DWBA incluant
simultanément B¢ et By. Les résultats sont présentés sur la figure 6.8. L’hy-
pothese la plus simple est généralement de considérer dans les calculs que la
distribution nucléaire et Coulombienne sont similaires (ce que 'on traduit par
des longueurs de déformation é = R identiques) mais ici ces deux parametres
ont été laissés libres. Comme le montre la figure 6.8 un ajustement systématique
doit étre réalisé en comparant données et calculs en faisant varier a la fois
Bc et Bn. Deux minima autour de dy1/éc ~ 3.1 et 5y /5c ~ 0.67 avec des x>
respectivement de 1.6 et 4.4 sont observés.

Ces valeurs de minimisation amenent les auteurs a la conclusion que
Sm/6c = 3.1+ 0.5 (en prenant en compte I'évolution du x?) 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 : dy; = 1.3 £ 0.15 fm et 6c = 0.42 £ 0.05 fm
(figure 6.8). L’équation (6.5) permet ainsi de déduire que M, /M, =7.6 =1.7
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6.1. Carbone-16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)

A noter a propos des distribution angulaires que des calculs avec pour hy-
potheses extrémes soit B¢ = 0 soit B = 0 (ce qui revient a dire que l'interaction
Coulombienne ou nucléaire respectivement est négligeable) ne reproduisent pas
les distributions angulaires expérimentales. Si la premiere hypothese (B¢ = 0)
semble a priori peu probable, les résultats de la seconde (B = 0) montrent bien
qu’a ces énergies l'interaction nucléaire doit étre 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 *Ne [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 tres fort découplage entre la déformation neutron et proton
pour le 2" du "C. Ces résultats ont valu a 'époque au **C le surnom de « noyau-
ceuf » (dur!) ot 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’étre contre-vérifiés. Les conclusions de 1'expérience de Imai et
al. s’appuyant sur la mesure quasi-direct du temps de demi-vie peuvent par
ailleurs apparaitre plus solides que celles de Elekes et al. ou ’'on doit passer,
pour interpréter les résultats, par des calculs DWBA et un certain nombre
d’hypotheéses sur les parametres a utiliser. Dans le premier cependant une
bonne simulation est cruciale et peut étre source d’erreur.

L’équipe de structure nucléaire de Berkeley (a laquelle jappartenais a
I'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 a des para-
metres potentiellement entachés d’erreurs. Les résultats de 1'expérience (dis-
positif et analyse) se devaient aussi d’étre vérifiés avec un noyau connu. La
méthode du « plunger » , semblable a celle de la « recoil shadow method » (voir
figure 6.9) mais plus simple dans son analyse, a donc été choisie. Le °C quant a
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 a la fois de sécuritéﬂ et techniquesﬂ notre choix s’est porté sur la
réaction "'B(7Li,2p)"°C*. Il s’est cependant avéré que la production de cible auto

t. Le bore est cancérigene, notamment inhalé sous forme de poudre, présente naturellement
dans une source d’ion.
t. Les cibles de lithium fines sont difficiles a mettre en place car fortement réactives.
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+Be
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FIGURE 6.9 — A gauche : réactions possibles pour produite le '®C par réaction de fusion-évaporation
a partir de noyaux stables. A droite : concept derriére 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 a I'arrét. Le rapport taux Doppler/a I'arrét permet de déterminer le temps de demi-vie.

supportée fine de bore était impossible et la premiere 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 ‘Be(*Be,2p)*°C*. Ce
sont les résultats de cette expérience qui sont présentés ici.

A noter que les modeles permettant de prédire les sections efficaces de pro-
duction, et donc de trouver la meilleure énergie a laquelle conduire 'expérience,
sont fondés sur des hypotheses statistiques. La quasi-totalité suppose une fonc-
tion continue d’états aux énergies d’intérét. 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 I'expérience a proprement dite.

L’expérience s’est déroulée auprés du 88-inch Cyclotron de Berkeley. Le
faisceau accéléré était du “Be a 4.4 MeV /nuclon et la cible également du °Be,
d’une épaisseur de 1.35 & 0.05mg/cm?. Les protons issus de la réaction, carac-
téristiques de la production du *C 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’intérét, i.e. les protons. Les gammas produits par la
dés-excitation du °C étaient observés a 'aide de 5 détecteurs germaniums
(LiBerACE) : deux placés a 40 degrés, un a 9o et deux a 140 degrés autour de
la cible. Le « plunger » était constitué d’une feuille de tantale de 41.5mg/cm?,

t. Prés de 15jours d’expérience pour rien.
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6.1. Carbone-16 (A/Z = 2.7, cours M2 NAC)
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FIGURE 6.10 — Spectres gamma obtenus dans le laboratoire pour les détecteurs Germanium
placés respectivement a I'arriére, a 90° et a I'avant de la cible (respectivement en haut, au milieu
et en bas). Les gammas émis en vol doivent donc apparaitre respectivement a une énergie
plus faible, égale et plus grande de celle du centre de masse. La premiére et seconde colonnes
sont pour une distance de plunger de 0.21 mm, la troisiéme et quatriéme pour une distance de
0.08 mm. Pour chaque couple de colonne, celle de droite est pour la voie '®C, celle de gauche
'®N. Extrait de [247].

épaisseur suffisante pour arréter le °C 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-
miere 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 **C aurait dfi apparaitre stoppés, ce qui n’est pas le cas ici ou
la tres grande majorité des gammas étaient émis en vol. Le temps de demi-vie
mesuré ici est donc inférieur a 77 ps.

Les résultats pour les deux autres distances sont présentés sur la figure 6.10
a la fois pour le **C (premiere et troisieme colonne) et pour un cas test présent
dans la réaction, le N (deuxiéme et quatrieme colonnes). Les conclusions
obtenues a partir des taux de gamma observés comme émis en vol (et donc
subissant 1'effet Doppler, notés sur la figure par une étoile %) ou a I’arrét dans
le plunger sont que :
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— notre compréhension du dispositif expérimental (efficacité, vitesse du
projectile[’}, distances du plunger) est suffisante pour reproduire, stricte-
ment dans les mémes conditions expérimentales, les temps de demi-vie
de deux des états du N avec une précision supérieure a 20 %.

— le temps de demi-vie du 2] du "°C est de 11.7 = 2.0 ps bien en dega
des 77 ns précédents. Ce résultat est obtenu avec une hypothese sur des
temps de demi-vie pour les états d’énergie supérieure susceptibles de
décroitre via le 2] bien inférieurs a celui du 2.

A noter que I'hypothese sur le feeding est également faite pour le N 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 étre inférieur a 4 ps. Dans le pire des cas, soit 4 ps, le temps
de demi-vie du 2 descendrait a &~ 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 »
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0.06

1 1 1 1 I

50 75 100 125 150

6 (deg)

R1/R2

H. Ong et al PRC 78 (2008) 014308
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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 polyné6me de
Legendre (ligne pleine). A droite : rapports taux de comptage gamma pour les couronnes R et R;
mesurés pour deux distances de cible (région hachurée), comparés aux simulations Monte-Carlo
utilisant les parameétres déduits de [173] (lignes pleines) et calculés dans [96] (lignes en tirets).
Extrait de [173].

t. Qui peut d’ailleurs étre 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; du "*C avec le méthode
RSM étant bien au dela des systématiques, il se devait d’étre vérifié. Une autre
expérience, avec comme objectif principal la mesure du temps de demi-vie
du 2] dans le ®C 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 1a de 130 Nal 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
6C dans un état excité : soit par diffusion inélastique d’un faisceau de **C sur
une cible de béryllium de 370 mg/cm?, soit par cassure (breakup) du faisceau
de C, les deux faisceaux étant produits autour de 75MeV /nucléon. Nous le
verrons certains des parametres déduits lors de ces expériences ont également
permis de ré-analyser la premiere expérience de RSM. Enfin cette expérience
a également mesuré en paralléle le temps de demi-vie du 3~ du N, tabulé, et
peuplé par la réaction du **C sur la cible secondaire avec des erreurs statistiques
et systématiques inférieures a 20 %, confirmant la méthode et 1’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 prés de quatre
fois moins que la premiere mesure. Ces mesures sont compatibles avec '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
dernieres ne reproduisent pas correctement l'expérience. Cette assertion est
vérifiée sur le figure 6.11 (& gauche) ot deux calculs réalisés avec des para-
metres optiques différents (en tirets et pointillés) sont comparés aux données
et a un ajustement polynomial de Legendre (ligne pleine). Autour de 9o0° la
théorie ne reproduit pas suffisamment la forme des données. Or lors de la
premiere expérience seulement deux couronnes de Nal ont été utilisées et
comme elles étaient situées dans une région en angle (notées R; et Rp sur la
figure 6.11) ou 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 a 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 étre compatible avec les
nouvelles mesures, est plus petit d"un facteur 2 environ. Ce qui va dans la
bonne direction.
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CHAPITRE 6. ISOTOPES DE CARBONE RICHES EN NEUTRONS

6.1.4 Conclusion

L’ensemble des valeurs mesurées pour les déformations proton et neutron
de 2 du *C sont présentées sur le tableau 6.1, dans I'ordre du texte.

TABLE 6.1 — Tableau résumant 'ensemble des mesures présentées ici. RSM est I'acronyme
de« recoil shadow method »

. L Paramétres mesuré(s), deéduits i
Technique(s) Réaction Réf.
Sc (fm) Osonde (fM) My /M,

Diff. lon lourd + RSM °Be('C,'*C*)°Be  0.14 +0.06 [986]

Diff. proton + do /dQ) p('eC,'ec*)p’ 1.444+0.17 6.7+1.3 [{72]

Diff. Coulombienne/nucléaire + do /dQ) 2°8Pb('6C,'8C*)2%Pb 0.42 +£0.05 1.30 £0.15 7.6 = 1.7 [65]
Fusion—évaporation + Plunger °Be(°Be,2p)'®C*  0.35+0.03 2.8+0.8 [172,[247)
Diff. ion lourd + RSM °Be('®C,'*C*)°Be  0.85+0.10 3.2+0.8 [A721[73]
Breakup + RSM %Be('8C,"°C*)%Be  0.80 & 0.11 34409 [A72,173)
Diff. ion lourd + RSM °Be('6C,"®C*)%Be  0.61 4 0.15 48+1.8 [96,[172| (73]

Nous voyons donc que, si nous mettons de coté les considérations expé-
rimentales décrites précédemment, une moyenne méme pondérée tenant en
compte des barres d’erreur donne une valeur de M, /M, = 4.3 +1.3. Cette
valeur est, d’apres les conclusions des derniers articles, certainement trop
importante et rend compte d'une déformation neutron excessive difficile a
expliquer théoriquement. L’histoire du *°C 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 a la critique des méthodes d’obtention. Cette derniere compo-
sante de la recherche est difficilement quantifiable et nécessite de 1’expérience
et du recul sur la tache a 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 these de Hwang|g3] et Kim[111] obtenues a Seoul
National University en 2015 a partir des données de 'expérience DayOne. Dans
les grandes lignes les choix faits dans les analyses sont semblables a 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].

A noter que je n’ai pas encadré activement ces deux étudiants, en dehors
de discussions régulieres notamment a la faveur d’un séjour a 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
I'expérience DayOne mais également parce qu’ils me fournissent un lien entre
le °C et les *"**C.

6.2.1 Spectroscopie du "7C par réaction knockout d’un neutron :
These de S. Kim

1 state + background

2 states + background Sn — 733.21 I

Counts/65keV
fos]
3

332 m——— 5/2+

300
218 ——e—a— 1/2+

200

100

O I 3/2+

=]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E, [keV] 1 7C

FIGURE 6.12 — A gauche : spectre en énergie gamma en coincidence avec le '’C & partir du
faisceau '8C. 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. A droite :
états au dessous du seuil neutron et gamma émis dans la décroissance, les énergies sont en keV.

Le "C avec un seuil d’émission pourtant tres bas (S, =735 &= 18keV) possede
deux états liés décroissant par émission gamma (voir figure 6.12 a droite). Nous
présentons ici les résultats de la these de S. Kim, dont certaines conclusions
sont encore préliminaires, complétés par une étude des gammas du "C.
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Nous présentons sur la figure 6.12 a gauche le spectre en énergie gamma
pour la réaction *C — 7C + vy pour des modules DALI2 a I'avant (6, < 60°)
afin de s’affranchir au maximum des effets liés aux seuils de détection, fixé ici
dans I’analyse a 200 keV (labo). A droite est représenté le spectre des états du
7C en dessous du seuil d’émission neutron. A noter que cette partie du spectre
est notamment confirmée par la thése de X. Pereira-Lépezm [180] dans l’analyse
de la réaction de transfert *°C(d, p)*7C.

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 7C 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 premiere structure.
Cependant 'hypothese d'un seul état visible n’est pas soutenue par l’ajustement
sur des simulations (ligne magenta). A noter qu’avec ’hypothese que le temps
de demi-vie est de I’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 [9o] présente un spectre gamma corrigé Doppler aux énergie
de GSI mais ne semble présenter aucune distorsion di au temps de demi-vie.

N
o
L LA L L L B L B

do/dE,, (mb/MeV)
S o

S, @

SN
0 RO AN D Lo TR WU N O iy utet v o AT AP ST AR AR AT |
0 1 2 3 4 5 6 7
E,. (MeV)

FIGURE 6.13 — Spectre en énergie relative entre un fragment de '®C et un neutron, produit a partir
du '8C et ajusté avec trois différentes contributions, voir le texte pour les détails. Extrait de [111].

t. Etudiant co-encadrée dans le groupe de structure du LPC CAEN par mon collegue
F. Delaunay
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La figure 6.13 présente le spectre en énergie relative entre un *C et un
neutron, correspondant donc aux états du "7C au dessus du seuil d’émission
neutron. Ce spectre est ajusté avec un fond Maxwellien en aE,e~’F et trois
Breit-Wigner dont les caractéristiques sont données dans le tableau 6.2. La
structure autour de 0.5MeV est en forte coincidence avec les gammas émis
par le noyau fils de *C et correspond donc a un état d’énergie d’excitation
supérieure ici 3.16 £ 0.05MeV. Ceci ne semble pas le cas des autres structures.
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FIGURE 6.14 — Distributions expérimentales (points) en moment paralléle (gauche) et perpen-
diculaire (droite) pour I'état li¢ a E, = 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 a partir de ’analyse
des spectres en moment paralléle et perpendiculaire, caractéristique du neutron
arraché dans la réaction. Cette analyse est dans un premier temps effectuée sur
I’état 1ié a 330keV (figure 6.14). On constate sur cette figure qu'une distribution
de type ¢ = 2 est plus a méme de reproduire les données et sachant que 1'on
par du ®C, ceci est donc compatible avec un état 5/2+.

La méme analyse est conduite pour les états au dessus du seuil, dont un
des résultats est illustrés sur la figure 6.15 pour E, = 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 paralléle (gauche) et perpendicu-
laire (droite) pour I'état non lié a E, = 3.23 4= 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 thése de S. Kim [111], sauf celui noté () : la premiére colonne
correspond a I'énergie d’excitation mesurée ou déduite, la deuxiéme I'énergie relative pour les
états au-dessus du seuil, la troisieme la largeur, la quatriéme la section efficace de knock-out d’un
neutron correspondante et afin le spin—parité correspondant.

E, MeV) E, (MeV) I' (MeV) 11/, (ps) 01, (mb) J7
0.229 +0.010° 36611 1/2+
0.330 = 0.002 15.172% 2427390 5/2+

7777777777 Sy =735+18keV -~ ----------- oo
266 +0.02 1920+£0.013 03155 163121 1/2-
316 +0.05 0.66+0.05  0.865%"° 13706 972t
397 +0.03 323+£003  0.10]5" 25106 3/2F

6.2.2 Etude du "C par réaction knockout d’'un neutron a partir
du *°C:
J. Hwang et al. PLB 769 (2017) 503 & These
Le noyau de "C est I'isotope de carbone de masse impaire lié le plus lourd
et 'élément lié le plus léger de la chaine isotonique N = 13. Structurellement,
il est 'un des uniques noyaux a halo de un neutron [25} 27, [146] avec un seuil

d’émission neutron S,, = 0.58 &= 0.09MeV [18] et un état fondamental [, =1/2"
[142, [167]. Les états en particules indépendantes du C ont été étudiés ici a
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6.2. Carbones-17,19

partir des propriétés du neutron arraché par un cible de carbone au *°C, afin de
produire le C. Le dispositif expérimental est celui de 'expérience DayOne ot
le *°C était produit a 280 MeV /nucléon. L’analyse s’est essentiellement effectuée
au travers des spectres de masse invariante, construite a partir du fragment de
8C et d’un neutron, ainsi que des spectres en moment.
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FIGURE 6.16 — Spectre en énergie relative entre un fragment ®C 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 (a 0.036 + 0.001 MeV
en rouge, 0.84 = 0.04 MeV en vert et 2.31 4= 0.03MeV 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 ®*C quand l’état de plus basse et de plus haute
énergies sont peuplés et correspondent donc aux états excités a 0.62 £ 0.09 MeV
et 2.89 + 0.10 MeV respectivement. Le troisiéme état en revanche peuple a 100%
le 2% du *C.

En évaluant le nombre d’évenements au dessus du fond pour chaque état,
il a été également possible de produire les distributions en moment parallele
présentées sur la figure 6.17, classés de haut en bas de 1'état d’énergie relative
la plus faible a la plus haute. Le code couleur utilisé ici correspond a des états
¢ =0 (rouge), { =1 (vert) et £ =2 (bleu).
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C (a) £, =0.036 MeV (E, = 0.62 MeV)
0.3 = -4 =0
B L =1
0.2 |- —1 =2
0.1F FIGURE 6.17 — Distributions expérimentales
S o L el en moment longitudinal (points) comparés
> - (D) £y =084 MeV aux calculs théoriques pour £ =0, 1 et 2
0.02 — . .
% B (lignes rouges vertes et bleues respective-
E ook : ment) pour les états & (a) E, = 0.036 MeV
%: - " (b) E, = 0.84MeV (c) E, = 2.31 MeV. Les
8 oF + R ) profils théoriques ont été convolués de la
0.1 [ (€) E,y =231 MeV (E, = 2.89 MeV) ) . - ..
i résolution expérimentale et normalisés au
maximum des distributions observées. Ex-
0.05 I trait de [94].
i L e
14.6 14.8
P, (GeV/e)

E, MeV) E, MeV) T (MeV) ¢ C?S 0_1, (mb) ]~

0.62(9) 0.036(1) <0.015 2 61(5) 2.40(20) 5/27

3.0-55 0.84(4) <0.02 1 4(1)
2.89(10)  231(3) 0.20(7) 1 15(3) o77(15) 1/27

TABLE 6.3 — Sections efficaces knockout d’'un neutron (c_1,,) et énergie d’excitation E, pour les
états non liés du '°C produit ici, comparés aux valeurs théoriques de réaction et du modéle en
couche (interaction WBP [244]).

Un résumé des résultats expérimentaux se trouve dans la table 6.3. Ces
derniers sont obtenus a partir de la comparaison avec des calculs de réaction
dans I’'approximation eikonale et les facteurs spectroscopiques issus de calculs
modele en couche avec 'interaction YSOX développée a partir de l'interaction
universelle Vi;p, dans la méme 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)

A L R I L I R R I 6500 m———
<
E~1585 20N, 18Cx
S Sy &
Eln
DEZn

SZTI = 4917 RRRRRRRRRR

Sn = 4184 o

o b L L Ly Ly

il i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

T AT S
8000 9000 10000

Ex (keV) &

LN

i
] S RN R R RS RS RS LS AR AR
- E~1585 C-18c =
= 3 g
2 S S, Ey E o
- Eun =
E E=2517 = n
il — o
- E,=2517 3 L
o E,=6494 = s
= Ex:TMl 3 ~

WW\Z 0 0+
R P PR irllnnnnllnnnnllnnnnllonnd 18¢

L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ex (keV)

FIGURE 6.18 — Spectres du '8C : gamma (en vert), et en énergie relative '’C — n (cyan) et '°C — 2n
(bleue), produits & partir du 2°C (en haut) et du '°C (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 I'acceptance, mais normalisés arbitrairement. Les fleches marquent les structures
observées et les énergies d’excitation correspondantes (voir commentaires dans le texte).

6.3 Carbone-18 (A/Z =23)

Cet isotope du carbone a déja été étudié avec différentes méthodes [9o, 115
173}, 1208, 243]. Notre but ici n’est pas de reprendre chaque état mais de donner
un aperqu global des états peuplés ici a partir d'un noyau donné. Nous choisis-
sons de partir du **N (ou du C) pour des raisons essentiellement de statistique.
La figure 6.18 a gauche présente, pour deux voies de réaction et en superpo-
sition : le spectre gamma (vert), le spectre en énergie relative un neutron—""C
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CHAPITRE 6. ISOTOPES DE CARBONE RICHES EN NEUTRONS

décalé du seuil d’émission d"un neutron S, = 4184keV (en cyan) ainsi que le
spectre en énergie relative *°C + 21 (en bleue) décalé de S, = 4917keV. Chaque
spectre est corrigé de 1’acceptance et arbitrairement renormalisé pour des rai-
sons de lisibilité. Enfin I'énergie d’excitation correspondante est affichée au
dessus de chaque structure identifiée. Nous retrouvons les états publiés par
ailleurs et présentés a droite sur la figure 6.18. Le cas du *C est intéressant car
le seuil d’émission neutron du noyau fils de "C est faible (voir section 6.2.1)
et par conséquent la gamme d’énergie entre S, et Sy, dans le **C. On constate
tout de méme qu’un structure en énergie relative apparait dans cet intervalle.
Comme ce spectre, si en coincidence avec des gammas d’énergie inférieure ou
égale a 400 keV (englobant donc les deux gamma du '7C), ne montre plus de
structure, nous en concluons qu’il existe un état autour 4.7 MeV dans le *C qui
ne décroit pas via les états excités du "7C.
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FIGURE 6.19 — A gauche : spectre ¥ — 7y pour le 8C produit aprés fragmentation sur une cible
de carbone. Ain d’augmenter la statistique le '8C sélectionné est produit indifféremment depuis
les faisceaux de plus haute intensité, soit : '%2°C et 2>?N. A droite : les méme données mais
présentant I'énergie des gammas émis en coincidence avec un autre gamma de 1585 + 100 keV.
La ligne magenta présente un fond exponentiel raisonnable et les fleches 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
ambiguité subsiste quant a la vrai nature de la transition donnant naissance au
gamma autour de 2500 keV [208, 243] : de 1'état excité vers 1’état fondamental
ou cascade? Si une analyse plus approfondie est nécessaire pour répondre
completement a la question, nous observons tout de méme dans la corrélation
gamma-gamma présentée sur la figure 6.19 qu’il existe bien des gamma autour
de 1.5MeV émis en coincidence avec des gamma autour de 2.5MeV ce qui
confirme l'existence d"un état en dessous du seuil d’émission neutron et autour
de 4MeV. 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 *°C effectuée pour l'instant

sur ce noyau lors de la campagne DayOne concerne la section efficace de réaction

et le rayon moyen de matiere déduit de #,,(*°C) = 2.97 7052 fm.
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FIGURE 6.20 — A gauche : distribution en énergie gamma, corrigé Doppler, pour la réaction
22N — 2°C*, A droite : comparaison des distribution gamma pour T = 0 (en bleue) et T = 10ps
(en rouge).

Les résultats présentés dans les sections suivantes concernant des noyaux
encore plus riches en neutrons nécessitent en revanche d’avoir un apercu
de sa structure et nous présentons ici le spectre gamma corrigé Doppler en
coincidence avec un fragment de *°C dans une réaction d’arrachage de nucléons
a partir du **N. 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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E, =1599 £ 2keV, compatible avec la derniére valeur mesurée avec statistique
et précision de E, = 1614 = 11keV [66]. L’erreur ici est obtenue seulement a
partir de I'ajustement et aucune autre étude (vitesse du fragment etc) n'a été
faite. La seule étude faite concerne le temps de demi-vie de 'état, mesuré par
ailleurs [182] a T =9.8 & 2.8(stat)f(1)€ (syst)ps. La distribution gamma simulée
avec T = 10ps est alors légerement décalée vers les basses énergies et il est
intéressant de noter que sans cette correction I'énergie obtenue par ajustement
aurait été inférieure de ~ 10keV. Nous sommes donc, méme dans ce dispositif
a base de Nal dont la résolution est relativement faible, sensibles a la mesure
de temps de demi-vie supérieur ou égal a la dizaine de picoseconde, comme le
montre d’ailleurs une récente publication [239].

Enfin, une étude trés 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 — A gauche : distribution en énergie relative '°C—neutron. A droite : idem pour
19C—2 neutrons. Les deux sont obtenus & partir de la réaction du méme 22N sur cible de carbone.

6.5 Carbone-21 (A/Z =3.5)

Les résultats présentés ici sont en partie extraits de la these de |Leblond [132]
défendue a 2015 a I'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 these 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 N — *°C + n et I'échange de charge *'N — *°C + n.
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6.5. Carbone—21 (A/Z =3.5)

Commencons par la réaction de knock-out d"un proton a partir du **N. Le
spectre obtenu, présenté sur la figure 6.24 au centre, montre essentiellement une
seule structure a E, =0.92 £ 0.01MeV,I' = 1MeV, si on 'ajuste avec une Breit-
Wigner ¢ = 0 (voir justification dans la suite du texte). Maintenant si I’on com-
pare ces résultats a ceux obtenus a partir du knock-out d’un neutron du **C, le
spectre est tres différent. Il présente d’abord un structure proéminente autour de
E, =1.5MeV, qui une fois ajustée avec une £ =2 donne E, =1.49 = 0.10MeV, I =
0.14 &+ 0.01MeV. Puis nous observons une accumulation d’évenements entre 0
et 1.2MeV avec un maximum autour de 0.8 MeV. Nous supposons que cette
derniere structure est le méme état que pour la réaction venant du **N et qui une
fois ajustée donne : E, = 0.81 £0.03MeV, I =~ 1MeV. Enfin, et afin d’expliquer
la force a basse énergie, nous avons ajusté avec une Breit-Wigner ¢ =2 (et en
supposant la décroissance vers 1’état excité du noyau fils, voir commentaires
plus loin) et nous obtenons : E, = 0.19 + 0.07MeV,I' ~ 10MeV.
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FIGURE 6.22 — A gauche : spectre en énergie relative 2°C+n obtenu & partir du 2'C (en gris) et
distribution en coincidence avec le gamma & 1610 keV du 2°C*, renormalisé (en rouge). A droite :
distributions en moment 2°C + n dans le centre de masse du faisceau de 2C pour I'état & 0.9 MeV
(rouge) et 1.5MeV (bleue). Ces derniers sont produites en ajustant '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
2°C. Une étude spécifique de la structure du *C est effectuée dans la section
6.4 et confirme une émission gamma autour de 1610keV. Le spectre en énergie
relative en coincidence avec ce gamma, dans le cas de la réaction d"un knock-
out d'un proton est présenté dans la these de S. Leblond [132] et montre que
I’état principal observé a partir du *>N ne décroit pas par 1’état excité du *°C.
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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 a gauche en rouge, superposé
au spectre sans condition gamma en gris. Nous observons que la structure a
basse énergie est compatible avec celle trouvée par ajustement (figure 6.24 en
bas a droite) et que donc I’état observé correspond a une énergie de 1.8 MeV
au dessus de S;,. La conséquence directe en est que 1’état autour de 0.9 MeV
trouvé a la fois dans la voie **N et **C est celui de plus basse énergie que nous
concluons étre I'état fondamental.

Finalement, la réaction de knock-out d’un neutron apporte des informations
sur la nature de 1’état observé (voir par exemple les sections 6.2.1 et 6.2.2). Nous
produisons donc sur la figure 6.22 a droite les distributions en moment longi-
tudinaux pour les états a 0.9 MeV (rouge) et 1.5MeV (bleue). Nous constatons
que la premiere est plus étroite que la seconde. Donc sans avoir a ajuster ces
dernieres avec des calculs théoriques, nous en déduisons que le moment du
neutron de valence dans 1’état fondamental est plus faible que celui de I'état
excité. La probabilité que ces derniers valent 1 étant faible nous en déduisons
que pour l’état fondamental ¢ = 0 et pour 1’excité £ = 2. En ce qui concerne la
distribution du second état excité, nous observons que la distribution en mo-
ment est similaire a celle de 1’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.

Experiment Theory
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FIGURE 6.23 — Comparaison des états obtenus expérimentalement (a gauche) et théoriquement
(& droite) pour les noyaux 2*2'C. Les énergies sont prises en référence avec I'état fondamental
pour le 2°C et I'énergie de masse 2°C+neutron pour le 2'C. Les seuils S, et Sy, 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 a des calculs théoriques, voir tableau 6.4 et figure 6.23.
Ces calculs modele en couche [40] sont obtenus a partir de I'interaction YSOX
[256]. Nous constatons d’abord sur la figure 6.23 que la position par rapport au
seuil d’émission neutron de 1’état fondamental du *'C est légerement sur estimée
et que I'espacement des états est plus important que 1'expérience, ce qui place le
second état excité au-dessus du seuil d’émission deux neutrons. Nous calculons
également les probabilités de décroissance a partir des facteurs spectroscopiques
multiplié par le rapport des largeurs a particules indépendantes, obtenues avec
le formalisme de Bohr et Mottelson (voir section 3.1.7).

Concernant la nature de ces états : dans la voie N — *'C nous partons
a priori d'un état fondamental v(2s, /2)1 (voir illustration sur la figure 6.24)
et comme un proton est enlevé l'état neutron produit dans le *'C est tres
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 J™ =1/2% pour ce dernier,
ce qui est en accord avec nos observations. Ces mémes calculs prédisent par
ailleurs que cette état est quasiment le seul peuplé dans la réaction et que sa
décroissance doit s’effectuer a presque 100% vers 'état fondamental du *°C, 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 **C — *'C par 'arrachage d’une neutron depuis
v(1g, /2)6 laissant donc comme configuration v(14, /2)5 (25,,,)* générant ainsi un
état J™ = 5/27. C’est bien un état de cette nature que le modele en couche
prédit, en plus d'une décroissance systématique vers I'état fondamental du
*°C (en accord avec nos observations). Les calculs de facteur spectroscopiques
suggerent également que le peuplement de cet état a partir du **C est du méme
ordre de grandeur que 1'état fondamental, en accord avec I'expérience.

Le second état excité, faiblement peuplé a partir du **C, est prédit J™ =3/27
ce qui voudrait dire dans un schéma simple que nous avons une configuration
de type : v(1gq, /2)4(251 )2 (14, /2)1. Nos observations ne sont pas en accord en
particulier parce que les calculs de probabilités de décroissance vers 1'état excité
du *°C 6.4 est plus faible que vers 1’état fondamental. Plusieurs hypotheses sont
possibles : soit des couplages plus complexes, soit nous observons la queue
de la force du premiére état excité, ... Les résultats de la nouvelle expérience,
conduite a I’automne 2016, pourrait répondre a nos interrogations.

137



CHAPITRE 6. ISOTOPES DE CARBONE RICHES EN NEUTRONS

TABLE 6.4 — Facteurs spectroscopiques calculés dans le cadre d’'un modéle en couche [39, [40]
avec YSOX comme interaction [256]. Les 2 premiéres colonnes listes les états calculés du 2'C,
les deux secondes les facteurs spectroscopiques a partir de I'état fondamental du 2N et 26C
respectivement et les six derniéres colonnes vers les états du 2°C. Pour cette décroissance,
les énergies de états sont calculées mais les énergies de décroissance Ed, qui permettent de
calculer les largeurs I' (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.

#C *N—p *C—n Decay to *°C

Ex © (GS) (GS) Ec nj S E; T P

0MeV 1/2F 0756 1530 OMeV 2s1,, 0288 09 4973 100%
21MeV 1d;;,  0.113
1ds,,  1.240
1MeV 5/2t 0086 4636 O0MeV 1ds, 0214 15 0223 100%
21MeV 2s1,, 0404
1ds,  0.001
1ds,, 0431
3MeV 3/2t 0001 0166 OMeV 1dy, 0692 18 0335 92%
21MeV 2s;,, 0008 02 2391 7%
1ds,,  0.080 0.002 <1%
1ds,, 0211 0.002 <1%




6.5. Carbone—21 (A/Z =3.5)
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FIGURE 6.24 — Résumé des différents résultats et principales réactions étudiées dans le cas de la
structure du 2'C. Distributions en énergie extraites de [132)].



CHAPITRE 6. ISOTOPES DE CARBONE RICHES EN NEUTRONS

Dans les but de compléter ces analyses, nous présentons sur la figure 6.25
deux autres voies : a gauche 1'échange de charge a partir du *'N et a droite
la réaction de break-up a partir du *>N. Si cette derniére est plus complexe a
interpréter les regles de sélection de 'échange de charge peuvent nous fournir
des information sur les états peuplés dans le >'C. Les deux réactions présentent
le méme état autour de 1.5MeV (a E, =1.42 £ 0.07MeV et E, = 1.50 £ 0.07 MeV
respectivement) que nous avions identifié comme le premier état excité. On
retrouve dans la voie N l'état a E, ~ 0.2MeV et une structure autour de 4 MeV
présente également dans la voie *’N. Enfin I’échange de charge fait apparaitre
un état a E, = 6.5MeV.

&
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FIGURE 6.25 — Spectre en énergie relative 2°C+n obtenu a partir du 2'N (échange de change)

et du ?2'N (—pmn). En trait noir le fond non résonant et en vert les différents états. Le trait rouge
correspond a la somme totale.

6.6 Carbone—22 (A/Z =3.7)

Le carbone-22 est 'isotope de carbone lié le plus lourd et avec 16 neutrons
il est également potentiellement semi-magique, comme le montre 1’énergie
théorique du premier 27 présenté sur la figure 6.26.

De plus, notamment du fait d’un faible seuil d’émission neutron S, =
712 +200keV [132] (et deux neutrons S, = —140 4+ 460keV [76]) il est a halo
[221], confirmé d’ailleurs lors de cette campagne [230]. Ces méme seuils faibles
font également que le 27 est non-lié.
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6.6. Carbone—22 (A/Z =3.7)

FIGURE 6.26 — Evolution des énergies 2;°
pour les différents isotopes pairs d’oxygéne
(rouge) et de carbone (carbone). Tous les
points sont expérimentaux sauf pour le 22C
(N = 16) obtenu théoriquement dans la ré-
férence [103].
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Toujours issus de la méme expérience, les résultats sur le **C présentés
ici sur la figure 6.27 sont obtenus en reconstruisant 1’énergie relative entre
un fragment de *°C et deux neutrons et ce a partir du knockout d’un proton
depuis N a 285MeV /nucléon (en rouge) ou de I’excitation directe sur cible de
carbone du **C a 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 a une énergie d’excitation du méme ordre. D’autres structures
sont visibles a plus haute énergie. Un certain nombre d’interrogations persistent
quand a la robustesse de ces résultats, dt notamment a la statistique. Des tests
ont été menés :

— la reconstruction du 2n est robuste, vérifiée notamment sur le canal
“Be* = "*Be + 2n du commissioning, avec qui plus est un nombre minimal
d’alignement et d’hypothese.

— la simulation de la diaphonie ou sa mesure directe a partir du canal
2N — *°C 4 n (et en for¢cant un impossible **N — *°C + 2n) montre que
le taux de rejet de cette derniere 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 étre a 'origine des structures
observées.

La derniére campagne SAMURALI a 'automne 2016, centrée sur la réaction
de knockout d’un proton a partir du N est au moins un ordre de grandeur
supérieure a celle de DayOne et donc a priori suffisante pour répondre a cette
question.
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FIGURE 6.27 — Spectre en énergie relative entre le 2°C et 2 neutrons obtenus a partir des noyaux
de 22C (inélastique, en bleue) et °N (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 étre obtenu
a partir de I'énergie relative entre un fragment de **C et un neutron. Plusieurs
réactions sont envisageables pour produire ce dernier : soit « depuis le haut »
c’est a dire par fragmentation d’isotopes de néon ou de fluor riches en neutrons
(N >17) soit par échange de charge depuis le *N. Malheureusement les don-
nées accumulée a ce jour : soit n’ont pas enregistré de **C car 1’acceptance de
SAMURALI n’était pas adaptée, soit la statistique (en particulier pour I’échange
de charge) n’est pas suffisante, soit n’ont tout simplement pas encore été analy-
sées. Lors de la derniere campagne SAMURAI cependant une rapide analyse
en ligne montrerait que la statistique faisceau de *C avec un fragment de **C
semble suffisante pour tenter de répondre a cette question.

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

Nous présentons sur la figure 6.28 une représentation graphique des dif-
térents états des isotopes de carbones étudiés dans la campagne DayOne a
SAMURAI/RIKEN. Un grand nombre de conclusions peut étre tiré des ces
derniers mais de la méme maniere que pour les isotopes de bore nous nous
limiterons a quelques points. En particulier, I'un des buts principaux de cette
campagne étant de mesurer 1'énergie du 2;” du *C, et donc de tester la ferme-
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6.8. Résumé des propriétés pour 7**C
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FIGURE 6.28 — Systématique des états des isotopes '"?2C avec les états observées ici en rouge.

ture de sous-couche N = 16, nous nous concentrons sur l’évolution des couches
vds /p,Vs1 /7 et vdsp. En comparant en premier lieu les premiers états des iso-
topes impairs '79*'C nous constatons que le mélange de ces configurations y
est tres fort et que vdy /, et vds,/, y sont quasiment dégénérées avec a priori une
dominance de vd;,, pour le plus riche **C ce qui va bien dans le sens d'un
C a halo de type s. La valeur exacte du 2]” du **C doit étre confirmé mais si
nous considérons la valeur obtenue mesurée comme une limite inférieure, cette
derniére confirme la fermeture de sous-couche N = 16.
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CHAPITRE 7. RESONANCES GEANTES ET PYGMEES

7.1 Nature et description des résonances géantes

ES résonances géantes sont des phénomenes collectifs observés dans tous
L les noyaux et mettant en jeu la grande majorité des nucléons. Le but de
ce chapitre n’est pas de faire de maniére exhaustive ni une description de ces
phénomenes ni une liste des derniers développements et résultats en la matiére.
Nous nous contenterons de nous concentrer sur I'étude des résonances géantes
isoscalaires (monopolaires et dipolaires) permettant 1’étude de la compressibilité
de la matiére nucléaire. Nous évoquerons également brievement la probléma-
tique des résonances pygmées (notamment dipolaires électriques). Pour ces
trois modes, nous ne chercherons pas non plus a approfondir les différentes ap-
proches théoriques (macroscopiques ou microscopiques) mais nous choisirons
les descriptions les plus a méme d’illustrer nos résultats expérimentaux. Pour
plus de détails sur les résonances géantes, a la fois d'un point de vue théorique
et expérimental, le lecteur est notamment invité a se référer a 'ouvrage de
Harakeh et van der Woude [89].

7.1.1  Vue d’ensemble dans le cadre d’une description
macroscopique
La fagon la plus simple de représenter les résonances géantes est a travers le
modeéle macroscopique ot 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 : AT = 0 (différence en isospin nulle), neutrons—protons en phase.
isovectoriel : AT =1, neutrons—protons en opposition de phase et donc séparés.
électrique : AS = 0 (différence nulle en spin), pas de séparation de spins

magnétique : AS =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 AL =0,1, AT =0,1 et
AS = 0.
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FIGURE 7.1 — Représentations schématiques de plusieurs modes collectifs. Dans les modes
AT = 0 les nucléons de déplacent en phase, alors que pour AT = 1 ils sont en opposition de
phase. De la méme maniére pour AS = 0 il n’y pas de séparation de spin au contraire de AS = 1.
La différence en moment AL définit quand a 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 maniere synchrone. Ce mouvement est
schématiquement représenté en haut a 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 étre décrite avec
une gaussienne, dont le centroide suit approximativement la loi :

EisgMmr = 80A~1/3 MeV (7.1)
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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 a
une faible densité au bleu foncée a une forte densité). Ces deux modes sont comparés a 'lSGQR
(en bas) ou 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 a un mouvement parasite
du centre de masse. La « vraie » ISGDR est une oscillation d’ordre supérieur, et
comme 'ISGMR un « mode de compression ». Elle présente des oscillations dans
lesquelles la densité augmente d"un c6té du noyau et diminue de '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 trés proche de celui
isovectoriel (IVGDR : IsoVectorial Giant Dipole Resonance) ne f(it cependant
mis en évidence que récemment [56], soit 50 ans apres la premiere description
des résonances géantes via le mode isovectoriel [23]. L’énergie moyenne de
I'ISGDR peut s’écrire :

Erscpr = 100 — 1204713 MeV (7.2)

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

7.1.2.3 Lien avec le module d’incompressibilité

Les interactions nucléaires étant a courte portée, si la matiere nucléaire est
considérée comme uniforme et incompressible, alors sa densité (appelé densité
de saturation) est constante et vaut pp ~ 0.16fm 3.
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7.1. Nature et description des résonances géantes

En supposant maintenant que cette matiére est faiblement compressible,
I’équation d’état (EoS) de la matiere nucléaire peut étre approchée au premier
ordre et autour de la valeur py par une développement de Taylor de I’énergie
par nucléon % :

E _E B 2
2 (0,0) == (p,0=0)+5(p)d (7.3)
avec § = Zn _T_ip I’asymétrie construite a partir de p,, p, respectivement les
n T Pp

densités neutron et proton. On peut alors également développer I'énergie de
symétrie S (p) autour de la densité de saturation pour laquelle E/ A atteint un
maximum de 16.0 &= 0.5MeV :

1
S(p):]+Le+§Kooe2+... (7.4)

avec € = PS—_pPO' On fait ainsi apparaitre L et K la pente et la courbure de
0
I'énergie de symétrie autour de p.

On a donc naturellement :

0 E

L = 3po5- — (7.5)
ap A 0
o2 E

Ky = 9p2—— (7.6)
03!’2 A 00, 6=0

K« est le module d’incompressibilité de la matiere nucléaire. Le lien avec
I'énergie par nucléon peut également se retrouver a partir de considérations
plus thermodynamiques. En effet la pression P est reliée a 1'énergie par :

_O9E_,9E
v P A

La mesure de la compressibilité est alors la mesure de 1’évolution de la
pression avec la densité de matiere et on définitﬂ donc K comme :

P = (7.7)

opP
Koo—9$

.02 0* E

= Poa—pz 1 (7.8)

Po Po

t. La vraie définition se fait a travers le moment de Fermi kr : Koo = k%aa? % ce qui explique
F

le facteur 3% devant. Voir par exemple [37].
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Le but va donc étre expérimentalement de contraindre ces facteurs a 'aide
des différentes théories et interactions disponibles. A noter que certains auteurs
[110] préconisent de contraindre I’EoS non pas autour de pg mais p. ~ %po ol
les calculs théoriques divergent le moins.

Maintenant pour un systeme fini comme le noyau, il existe un lien direct
entre 1'énergie moyenne d’excitation des modes de compression (ISGMR et
ISGDR) et le module d’incompressibilité K4, comme par exemple [32, 209] :

K
Eisgmr = h WI:% (7.9)

7Ka + Zer
Eisgpr = gTé? (7.10)

avec (r?) le rayon carré moyen dans l'état fondamental, m la masse du
nucléon et er I'énergie de Fermi. Les expressions sont obtenues ici a partir de
I'évaluation des regles de somme pondérée en énergie m; et de polarisation
m_; : y/m;/m_q;anoter qu’il est possible d"utiliser /m3/m; 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
matiére nucléaire) est incompressible et plus I’énergie nécessaire pour exciter
un mode de compression sera important. Il est également aisé d’admettre que
la mesure systématique de 1’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 derniere avec,
notamment, l'asymétrie é.

Dans une approche macroscopique analogue a la goutte liquide les correc-
tions a apporter au module d’incompressibilité de la matiere nucléaire K., pour
obtenir K4 s’écrivent [232] :

_ N-2Z7]? ARE
KA = Koo —|—KSA 1/3 + K'l’ [T:| +KC [W} (7.11)
——
52

ou K;, K et K. sont les termes de surface, de symétrie et Coulombien.
Ici, comme a priori la densité neutron ou proton n’est pas homogene dans
le noyau, & est pris en moyenne soit X7Z. Une illustration expérimentale de
cette dépendance en J est présentée sur la figure 7.3. Afin d’illustrer un peu
plus nos propos nous avons compilé 1'ensemble des données obtenues sur les
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FIGURE 7.3 — Différence K4 — K. Z?A™%/3 ~ K.0?(+Ks) dans les isotopes d’étain et de
cadmium. Les points sont expérimentaux et les lignes pleines correspondent a la formule de type
goutte liquide présentée dans le texte, avec K = —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 déja 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 parametres d’évolution du module de compressibilité.
La formule utilisée par Shlomo et Youngblood est plus complete que celle
présentée en (7.11) :

_ _ - z 1?
Ka = Koo + KsAT3 4 Ko A2 4 (Ko + Koo AT?) 82 4K {m] + K48
(7.12)

les auteurs rajoutant les parametres K;, K. et Kss. Le premier K; prend
en compte la déformation de I'état fondamental des noyaux que nous avons
obtenus a partir des calculs systématiques de la déformation quadrupolaire
listés dans la base FRDM2o12 [159]. Les seconds K., Kss sont des termes du
second ordre en A~2/3 et A=1/352. Nos premiers essais en utilisant donc comme
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TABLE 7.1 — Liste des valeurs obtenues pour K, Ks, K. et K; par ajustement des centroides
des GMR (cf. texte pour les détails). Les trois premiéres colonnes sont a K, fixe et la derniére est
obtenue en laissant ce parameétre libre.

Koo 220 240 260 235 =420
Ks ~1984+57 2164140 —234+57 —212425
Kic —707 4243 —966 + 577 —1226 =+ 242 —771 4130
K. —28+104 —2224+166 —416+112 —194 + 158
x*>/NDF 2.4 1.8

parametrisation de 1'énergie, déduite de 1'équation (7.9) :

iy Koo + KA 1/3 4 (Koo A2 + KoZ2) A3+ (Ko + Koy A1/3) 02 4 Ky

m (r2)

Eiscmr =

(7.13)

nous ont permis de constater, comme le disent les auteurs, que les para-
metres obtenus de cette maniére varient beaucoup trop pour qu'une conclusion
solide soit permise. Et cela méme si plus de données sont maintenant disponibles
aujourd’hui (environ le double). A noter que les rayons moyens (de charge)
sont extraits de la référence [13]. Nous avons donc fait un certain nombre
d’hypotheses sur les corrélations des parametres ainsi que sur leurs valeurs
initiales, déduites notamment des études de Colo et al. [51] : K. = —5.2MeV fixe,
|Keo| =~ |Ks| et Ky =32MeV fixe. Nous avons également contraint les valeurs
de Ke a 240 +=20MeV. Si tous les parametres sont laissés libres, les résultats
possédent encore de trop grandes incertitudes. Nous avons décidé dans un
premier temps de regarder les noyaux plus isoscalaires (|6| < 0.1) en for¢ant
K: =0 et nous avons vérifié que Ko est compatible avec 240 £ 20MeV [51], et
nous trouvons Ks = 212.5 +17.0MeV. Puis en forcant Ko, ~ K = 240 +20MeV
nous avons ajusté K., K¢ sur les données pour |6| > 0.15. Enfin nous libérons
cette derniére valeur et les résultats finaux sont présentés sur le tableau 7.1. A
noter que seuls les points proches de la courbe en noir (figure ) sont conservés.
Ceux trop éloignés sont généralement dus a 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 tres importantes et les para-
metres fortement corrélés. Concernant K; (et Ko, = 240MeV) : nous constatons
que les valeurs obtenues sont parfois compatibles avec zéro mais la valeur
trouvée en laissant libre les parametres, K; = —194.4 + 158.0MeV est proche
de celle déduite par Colo et al. [51] de K = 550 = 100MeV sans toutefois étre
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7.1. Nature et description des résonances géantes

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 K; seulement. Cette surface délimite également les points utilisés dans
l’ajustement.

I Shlomc|> 1993 — Thislcompila:tion —

25 *+ * -4 F . ¢ -

20

10

50 100 150 200 0 0.05 0.1 0.15 0.2

FIGURE 7.4 — Systématique expérimentale des énergies d’excitation de la GMR, a gauche en
fonction de A a droite en fonction de 6 = %. Les points rouges sont les valeurs relevées par
Shlomo et Youngblood [202], les points bleues sont ceux compilés ici (valeurs dans I'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 a gauche correspond a I'équation

(7.1).

Sans surprise, cette approche s’avere limitée et on lui préférera un approche
microscopique ot 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 a un moment
transféré AL =1 et le mode isovectoriel (IVGDR : IsoVector Giante Dipole
Resonance) est considéré comme la premiére résonance géante étudiée, a travers
I’étude des sections efficaces de photo-absorption. L'IVGDR correspond, dans
une vision de type goutte liquide, a l'oscillation en opposition de phase du
« fluide » neutron et du « fluide » proton, I'ensemble des deux especes étant a
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priori toutes entrainées dans le mouvement. L’énergie moyenne a laquelle ce
mode apparait (dans les noyaux A > 50) s’écrit comme la somme d’un terme
de surface en A~1/% et un terme de volume (A~1/3) [37] :

Ervepr = 31.2A47 13 1206 A71/6 MeV (7.14)

Toujours en raisonnant dans le cadre de la goutte liquide, il est alors 1égitime
de s’interroger sur 1’évolution de ce mode lorsque 1'une des especes apparait en
exces et se retrouve de facto moins liée au reste du cceur (provoquant halo et
peau de neutrons/protons). Une oscillation de ces derniers contre le coeur se
manifeste donc. A la fois du fait du faible nombre de nucléons mis en jeu et de
leur énergie de liaison la résonance correspondante apparait a basse énergie
avec une force relativement faible (quelques pour cents du total de I'TVGDR).
Ce mode, par opposition a résonance « géante » est appelé « résonance pygmée »
(Pygmy Dipole Resonance ou PDR). L’énergie typique de I'IVGDR est autour
d’une vingtaine de MeV contre moins de 10 MeV pour la PDR. Au dela de
I'explication « historique » a trois fluides [158} 216] issue de la communauté
des résonances géantes, 1'énergie d’excitation proche de 1’'ordre de 1'énergie
entre les couches principales posent des questions sur la collectivité réelle
d’un tel phénomene. De plus I’argument classique fondé sur 1’épuisement de
la regle de somme (pondérée en énergie ou pas) n’est peut-étre pas adapté,
la position en énergie proche notamment du seuil d’émission neutron ayant
tendance a augmenter la section efficace d’excitationﬂ D’ailleurs différentes
approches théoriques peuvent trés bien reproduire 'énergie et la force observée
expérimentalement tout en étant en désaccord sur la collectivité [16, 46,181} 251].
Une autre interrogation repose sur 1’aspect isovectoriel (AT = 1) ou isoscalaire
(AT = 0) de mouvement des nucléons dans la PDR. Enfin, il semble assez direct
de relier les propriétés de la PDR (en particulier sa force) a 1’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 regle
de somme épuisées en fonction de 1'épaisseur de la peau de neutrons pour le
*Ne et le ®*Ni. Pour le *Ne le graphique présenté a gauche mélange différents
calculs et résultats. Tout d’abord la mesure de la force de la PDR dans le
*Ne (surface cyan) est donnée dans notre article [79] (dont les détails seront
présentés plus loin) en pourcentage de la régle de somme pondérée en énergie
de Thomas-Reiche-Kuhn [49, 125, 190, [190] (TRK). La référence [97] donnant
cette méme force I'exprime en fraction de la m; et qui d’apres eux est 30 ~ 40%

t. Un raisonnement possible peut se faire a travers la balance détaillée et le section efficace
de capture neutronique.
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FIGURE 7.5 — Pourcentage de régle de somme pondérée en énergie (respectivement variation) en
fonction de I'épaisseur de la peau de neutrons pour les noyaux de %Ne, & gauche (respectivement
®8Ni, & droite). Pour le *Ne les droites sont calculées a 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 I'épaisseur de la peau de neutrons est extraite des
données de [144] et des calculs de [92]. Les calculs pour le ®Ni 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 a partir des résultats expérimentaux [144, 217] en prenant en compte
les hypotheses théoriques [92] nécessaires a 1’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 ®*Ni des calculs RPA [183]
présentent une variation significative de la force avec I'épaisseur de la peau de
neutrons, les valeurs absolues donnant une épaisseur de 1'ordre de 0.21 fm.

Une revue complete 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 >*He aux alentours de 65 MeV /nucléon sont
particulierement adaptées [89], les protons présentant des difficultés notamment
techniques. Chacune des sondes posséde ses avantages et inconvénients, et
nous nous intéressons ici en premier lieu a la différence entre proton et alpha
(nous excluons 1’ He pour des raisons qui apparaitront évidentes par la suite).
Des calculs DWBA sont présentés sur le figure 7.6 :
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— A gauche une comparaison des sondes avec les distributions angulaires
de diffusion inélastique deuton (violet) et a (vert) sur le ®*Ni dans les
méme conditions (énergie incidente et d’excitation).

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

Le choix des noyaux est inhérent aux études faites ici, mais il est a noter que

la différence de masse entre les deux isotopes *Ni et ®*Ni ne change (presque)
rien aux graphiques et donc aux conclusions.

ISGMR (d,d") m— ISGMR (a,a') ISGMR 50A MeV ISGDR 50A MeV
ISGMR 60A MeV ISGDR 60A MeV
WO 7T 7T T T T3
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FIGURE 7.6 — A gauche : distributions angulaires théoriques montrant la différence de section
efficace pour deux sondes (deuton en violet et alpha en vert) pour une ISGMR a 21 MeV dans
le %Ni et une énergie incidente de 50 MeV /nucl’eon. A droite : idem pour la réaction de dif-
fusion alpha sur le *®Ni pour deux énergies différentes dans le laboratoire (50 MeV /nucléon
et 60 MeV /nucléon teinte claire et foncée respectivement) pour des états excités ISGMR a
19.5MeV (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 a utiliser, la réaction de diffusion
« produit une section efficace pres d'un ordre de grandeur plus important que
la diffusion de deutons. Les calculs sont présentés ici pour I'ISGMR mais 1'ordre
de grandeur du rapport des sections efficaces et le méme pour les ISGDR [z1].
Concernant I"énergie incidente, en se limitant a celles disponibles au GANIL,
nous constatons que la section efficace augmente avec cette derniére (figure
7.6 droite). Ce méme graphique montre également la différence, et donc la
sélectivité, des distributions angulaires ISGMR et ISGDR. L'ISGMR, L = 0, est
essentiellement piquée vers 'avant alors que 'ISGDR décroit régulierement.
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7.2. Mesure des modes de compression

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 étre capable de mesurer
les petits (< 10°) angles dans le centre de masse, afin notamment d’observer la
chute de section efficace de 'I[SGMR. Conséquemment c’est au méme angle que
I'ISGMR sera le plus visible (sur la figure 7.6 a droite on trouve ~ 3°).

7.2.2 Noyaux loin de la stabilité

Elastique

Eq,lab [MeV]

70 80 90

6jap [deg]

FIGURE 7.7 — Cinématique pour la diffusion d’alpha sur le ®Ni, en cinématique inverse pour la
diffusion élastique (gris) et pour les états excités a 20 et 30 MeV dans le ®8Ni (respectivement
bleue et rouge). Les points représentent les angles centre de masse correspondants, avec une
espacement d'un degré. Pour illustration, les points en arriere plan et en couleur complémentaires
correspondent aux angles C.M. pour la réaction sur le 5Ni.

La premiere difficulté dans la mesure des résonances géantes loin de la
stabilité consiste a produire le ou les noyaux d’intérét. De plus pour exciter
de tels modes dans la majorité des cas une sonde voyageant a grande vitesse
(ou une grande énergie ~ 50 MeV /nucléon) est nécessaire. Ces deux points
contraignent donc I’'expérimentateur a produire le noyau d’intérét sous forme
de faisceau, via le plus souvent une réaction de fragmentation, et a I'envoyer
sur une cible servant de sonde (cinématique inverse).
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La conclusion de la section précédente étant que la sonde « 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 ®Ni a 50 MeV /nucléon) il
apparait que I'énergie des alpha de recul aux angles d’intérét (~ 1 MeV total) ne
permet pas d’utiliser une cible épaisse. La solution est donc une cible gazeuse
capable de détecter les particules d’intérét : 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 TPCE| ou le gaz sert aussi de cible.
Elle a été congue pour détecter des particules de basse énergie et peut étre
utilisée avec différents gaz (ou mélanges) a 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 succes dans
plusieurs types d’expériences : diffusion élastique résonante, diffusion inélas-
tique et transfert; une liste exhaustive peut étre trouvée dans les theses 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 a se référer a l'article [59] et aux différentes theses 1’ayant
utilisée [21), 45, 194, 196, 235]. Nous ne donnerons ici que les grandes lignes
nécessaires a la compréhension des résultats expérimentaux.

Le faisceau pénetre dans le volume actif de gaz a travers une fenétre de
mylar de 13 mm de diametre et de quelques microns d’épaisseur MAYA est
divisée en deux zones principales :

Une zone active ot la réaction et la dérive des électrons ont lieu. Le volume
de cette zone est de 28 x 25 x 20 cm?® délimitée dans sa partie supérieure
par la plaque de la cathode et dans sa partie inférieure par la grille de
Frisch. Cette derniere est maintenue au potentiel de la masse alors que la
cathode peut aller jusqu’a —10kV, créant ainsi le champ de dérive dont
I’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.

t. Chambre a projection temporelle.
1. L’épaisseur dépend de la pression du gaz et donc de I'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 x 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 x 4 silicium
puis le mur de 10 x 8 Csl.

La zone de détection est constituée, en dessous de la grille de Frisch, de fils
d’amplification anodiques paralleles au faisceau, et d'une cathode seg-
mentée en 32 x 32 hexagones d'un « rayon » de 5mm (les « pads »). Le
potentiel appliquée entre la cathode et I’anode, ainsi que la distance entre
I'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 I'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 (~ 1 ms serait nécessaire a chaque fois), mais seuls ceux
situés sous le fil d’amplification correspondant (soit 32 pads par fil). La lecture
des pads est donc assujettie a 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-dela 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 a dérive «verticale» : (notée PCD en rouge pour Petite Chambre
a Dérive sur la figure 7.8) placée apres les pads et couvrant la surface des autres
détecteurs ancillaires. Elle permet de mesurer avec précision la position des
particules chargées émises a I'avant et sortant du volume actif, dans le plan
perpendiculaire au faisceau.

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

Un mur de silicium : (en vert) composé de 4 x 5 détecteurs de 5 x 5cm? et
de 700 pm d’épaisseur.

Un mur d’iodure de césium (CsI) : (en bleu) composé de 8 x 10 détecteurs
de 25 x25cm? et de 10mm d’épaisseur (auparavant 4 x 5 détecteurs de
5 x 5cm?), placé le plus souvent juste derriere les silicium. Dans la configuration
maximale en granularité, quatre Csl 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 dihydrogene
H, (éventuellement lourd : D, ou T5). L’hélium (-3 ou -4) pur n’est en revanche
pas un gaz utilisable pour la détection, son énergie d’ionisation tres 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 étre 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 I'hélium, pour permettre de distinguer clairement une réaction sur ces
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7.2. Mesure des modes de compression

derniers de celle sur I'hélium, et qui soit efficace en trés 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. A noter que
la régulation du mélange fit au départ une difficulté technique, le mélangeur
fonctionnant en débit et I'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 &« 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 congu 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 a plusieurs ordres de grandeur
au dessus de I'énergie de I'ion de recul, « aveuglant » le détecteur pour ce der-
nier. La premiere méthode [160] consistait a completement masquer le faisceau
dont on perdait ainsi l'information ce qui aurait pu améliorer la reconstruction
des trajectoires des particules d’intérét (en particulier la recherche du point
d’interaction, voir la section sur les techniques d’analyse). Le dispositif présenté
sur la figure 7.9 a gauche permet quant a lui de n’absorber qu’une fraction des
électrons produits autorisant les autres a dériver jusqu’au plan d’amplification
et donc a étre enregistrés sans saturer 1'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 a 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 a 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 derniéres 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 9o0% du faisceau. Un tel dispositif peut modifier
cependant les vitesses de dérive de maniere complexe pour les électrons sous le
faisceau mais cette information n’étant le plus souvent pas utilisée ceci
est sans réelle conséquence sur 1’analyse.

7.2.3.4 Principe d’analyse

Nous donnons ici les grandes lignes de 'analyse des données liées aux
résultats sur les résonances géantes présentés plus en aval. Pour plus de détails
le lecteur est invité a se référer aux différentes théses et articles traitant du sujet
[22) 235]. A noter qu'une des caractéristiques des
analyses de MAYA est que les procédures entre les différentes expériences,
méme pour les conditions a priori proches, sont souvent tres spécifiques. L'ex-
plication peut en étre que ce détecteur n’est finalement qu'un prototype tres
avancé pour les futures générations de cible active et que des améliorations
ont été systématiquement apportées a chaque nouvelle expérience, rendant les
conditions de fonctionnement effectivement différentes d"une fois sur l'autre.

lonizing
particle Induced

Drift
electrons
(time)

Amplification

wires

Induced
charge

Amplification
wires

Pads

FIGURE 7.10 — Principe d’obtention et de reconstruction des traces dans MAYA. Adapté de [59].

162



7.2. Mesure des modes de compression

Reconstruction des traces : les particules d’intérét chargées (faisceau et recul)
déposent par ionisation tout ou une partie de leur énergie dans le gaz. On
obtient apres dérive une projection sur le plan de pads de la trace en 3D (voir
figure 7.10 & gauche). A partir des observables « position du pad » et « charges
collectées » différents algorithmes (dépendant des caractéristiques des traces)
sont appliqués pour en connaitre 1’équation (en 2D, voir figure 7.10 a droite). La
mesure des temps de dérive relative donne alors la troisieme dimension (figure
7.10 a gauche).
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FIGURE 7.11 — A gauche : parcours en fonction de I'énergie déposée pour la réaction de diffusion
deuton. Extrait de la thése de C. Monrozeau [160]. A droite : idem pour la réaction de diffusion
alpha. Extrait de la these de M. Vandebrouck [235].

Identification des noyaux : lidentification des noyaux est fondée sur la corré-
lation a priori spécifique entre le parcours des especes mesurées et leur dépot
d’énergie. A noter que la mesure de la charge déposée, que ce soit via les pads
ou via les fils, possede un (tres) mauvaise résolution (voir figure 7.11) et donc
cette identification est le plus souvent grossiere (non séparation proton/deuton
par exemple sur la figure 7.11 a gauche). Le bruit expérimental ne peut donc
pas toujours étre rejeté de cette maniere mais les caractéristiques des cinéma-
tiques sont souvent suffisamment spécifiques pour permettre I'extraction des
observables d’intérét.

Reconstruction de I’énergie d’excitation : la plupart des expériences se font
en masse manquante c’est-a-dire que 1'on effectue une réaction a deux corps
oul la mesure de 1’énergie (d’excitation) d"un des deux corps se fait a travers la
mesure de la cinématique du partenaire. Ici 1'ion de recul est le noyau sonde
contenu dans la cible. Son énergie est connue a partir de son parcours (apres
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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Reconstruction des sections efficaces : il est nécessaire de s’appuyer sur une
simulation car 1’estimation de 1'efficacité de détection dans MAYA est complexe.
A priori le volume de gaz et la présence a l'intérieur de ce dernier de tous
les composants d’intérét de la réaction donne I'impression que seule la prise
en compte de 1'acceptance géométrique (les particules doivent rester dans le
volume) est suffisante. S’ajoutent cependant au moins deux effets a cela :

— les particules de recul émises juste au-dessus ou au-dessous de la tra-
jectoire du faisceau sont masquées par ce dernierﬂ ce qui implique une
dépendance en ¢ de I’acceptance.

— un certain nombre de pads doivent étre touchés pour reconstruire la
trajectoire en deux dimensions. L’efficacité de reconstruction est donc
assujettie a la longueur projetée des traces sur le plan cathodique; lon-
gueur qui dépend bien str de 'énergie de la particule mais également
de 'angle ¢ de cette derniere avec le faisceau.

Il est tres difficile d’affirmer que l'efficacité absolue de détection de MAYA

est précisément connue ou reproductible. D’autres facteurs systématiques diffi-
ciles a 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 1’énergie moyenne a laquelle
apparait la résonance pygmeée 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’intérét,
elle n’est pas envisageable pour des noyaux exotiques sondés par cinématique
inverse. Dans ce cas 13, la réaction de substitution est ’excitation Coulombienne,
qui pour des réactions a haute énergie peut se modéliser par I’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 a tres grande vitesse approchant un objet chargé sont, a une correction
pres, semblable a celles du photon [101]. Cette écriture est particulierement
vraie aux « hautes » énergies incidentes. De plus 'hypothese selon laquelle
seule 'excitation Coulombienne est en jeu n’est valable que «loin » du potentiel

t. Une maniére partielle d’y remédier serait d’équiper les fils avec des multi-hit TDC.
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FIGURE 7.12 — A gauche : schéma de principe de la réaction d’excitation Coulombienne ol un
noyaux arrive avec une certaine énergie et un paramétre d’'impact b sur une noyau de charge
Z, ressentant ainsi le champ électrique induit. A droite : nombre de photon virtuels, fonction de
I'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
[Z7].

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

Conclusion : 1’excitation Coulombienne pour étre semblable a la photo-absorption
doit se faire a zéro degré et a 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 premiere approche, notamment pour corriger des effets de la réaction
nucléaire, consiste a effectuer deux réactions : une sur cible lourde (plomb, or)
ol vont avoir lieu une excitation Coulombienne et nucléaire et une sur une
cible légere (carbone) ot I'on suppose que la réaction est uniquement nucléaire.
Nous avons (re)démontré dans l’article [78] sur le cas du **Ne 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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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 8N déficient en neutron[f]et le $Ni riche en neutrons.

B stable
0 radioactif

o prédit [57]

® GMR avant 1993 [202]
0 GMR apres 1993

FIGURE 7.13 — Charte simplifiée des noyaux avec, encerclés, les noyaux stables pour lesquels
les caractéristiques de 'ISGMR ont été mesuré. Les données sont séparés en deux groupes :
avant la compilation publiée en par Shlomo et Youngblood [202] (cercles rouges) et aprés
(88, [141] 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 chaine des nickels comme étude. Il a
été guidé par plusieurs considérations dont notamment 1’existence de mesures
de ISGMR ou ISGDR dans les noyaux stables.

t. EtN=Z.

166



7.4. Résultats sur les modes de compression

Concernant 'ISGMR : un grand nombre (~ 50) de noyaux stables pair-pair
(de Z =14 a 90) ont vu leur ISGMR étudiées (voir figure 7.13 et 1'article
Shlomo et Youngblood [202]), essentiellement par diffusion inélastique de
noyaux d’hélium autour de 30 MeV /nucléon. Cependant au moment de la
premiere proposition d’expérience, seulement quelques noyaux appartenant a
une méme chaine isotopique avaient été publiés : **3Ni, *°Zn, %97, 9291%Mo
108'112Pd, 11‘Hj‘ng, 12TI0s, 142146150 et 1441451545 m Le cas le plus intéressant
est probablement celui des isotopes d’étain avec 7 noyaux, mais cela aurait
impliqué d’utiliser de 1" 5n ou de l’légSn a plus de 30 MeV /nucléon. Produire
ces especes par fragmentation (pour l'énergie) a des taux raisonnables au
GANIL (= 10° pps) semblait difficile. C’est pour cela que le choix s’est porté
au début sur le ¥Ni avec un taux de production prévu de 10 x 10* pps et une
énergie de 33 MeV /nucléon. Cet ion étant déficient en neutrons (deux de moins
que le stable le plus léger 5*Ni), I'expérience suivante a donc naturellement
porté sur un isotope de nickel riche en neutrons : le ®Ni (quatre neutrons de
plus que le stable le plus lourd *Ni).

Concernant I'ISGDR : la premiere mesure de I'ISGDR est relativement ré-
cente [56] sachant que la découverte et l'interprétation des résonances
géantes dipolaires isovectorielles date de [23]). Donc au moment d’écrire
la proposition d’expérience (début 2010) seules des mesures dans les noyaux de
¥Ni, 9°Sn, *%Sn et **°Pb avaient été publiées. La précédente mesure de 'ISGMR
dans le *Ni et la mesure de 'ISGDR dans *Ni ont donc naturellement porté
notre choix sur ce premier isotope.

o o o " 4 o o Q ° e e e

nGy

@@ﬂ@ﬂﬂ@ﬂ@@@@
G G@@

FIGURE 7.14 — Modes de compression mesurés dans la chaine 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 1'ensemble de
la chaine des nickel, mais pour situer le probléme nous présentons sur la figure
7.14 les isotopes pour lesquels I'I[SGDR et/ou I'ISGMR ont été mesurées.

Nous faisons le choix de ne pas présenter les résultats obtenus dans '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 *Ni (A/Z =2) :
C. Monrozeau et al. PRL 100 (2008) 042501 & These

La premiere expérience visant a mesurer des états de compression dans un
noyau instable a ’aide d"une cible active a été effectuée durant 1'été 2005 dans
le cadre de la these de Charlotte Monrozeau a I'IPN d’Orsay [160]. Le faisceau
(et donc le noyau étudié) était le nickel déficient en neutrons 5°Ni. Produit par
le dispositif SISSI [15] avec une pureté de seulement 33%, il a été purifié une
seconde fois par le spectrométre SPEG [31] au bout duquel était placé le cible
active MAYA. Il rentrait dans la cible 5 x 10* particules par seconde de >*Ni pur
a 99% et a une énergie de 50 MeV /nucléon. MAYA était remplie a 1atm|'|de
gaz de deutérium pur. Afin de réduire '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 Csl de 5 x 5 cm? étaient placés en aval du volume actif.
Un détecteur diamant a 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
Ni. Les résultats publiés dans [161] sont présentés sur la figure 7.15 : & gauche
I’énergie d’excitation du *Ni et a droite les distributions angulaires pour les
structures centrées autour 16.5 et 19.5 MeV.

Sur le spectre en énergie d’excitation on reconnait a gauche la distribution
due a la diffusion élastique. Cette derniere permet d’ailleurs d’estimer la résolu-
tion expérimentale, de I'ordre de 2 MeV (FWHM). Puis une structure autour de
15MeV apparait. Du fait de I'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 derniére
contribution (ligne noire). La distribution des événements au dessus de ce fond

t. Pression légerement supérieure a 1atm pour des raisons de sécurité : en suppression
la chambre a peu de probabilité d’étre fortement contaminée avec de 1’oxygene, rendant le
mélange explosif.
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FIGURE 7.15 — A gauche : spectre total en énergie d’excitation pour le %®Ni, corrigé des efficacités
géométriques. En encart le méme spectre soustrait du fond (cf. texte). A droite : distributions
angulaires pour les structures centrées autour de 16.5 et 19.5MeV (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 19.5MeV, en tenant compte de la résolution expérimentale. Les distributions
angulaires correspondantes sont présentées a droite. Elles présentent des com-
portements distincts en particulier la structure autour de 19.5MeV qui chute
rapidement, comportement caractéristique d"une distribution de type L = 0.

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

7.4.3 Diffusion inélastique d’alpha sur le 5*Ni (A/Z =2) :
S. Bagchi et al. PLB 751 (2015) 371 & Theése

Nous avons réitéré quelques années plus tard (Mai 2011), suite au succés du
développement d'un gaz de détection a base d’hélium (cf section 7.2.3.3). En
effet les sections efficaces attendues pour l'excitation de la ISGMR par diffusion
« mais surtout de '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).

+. A mettre en perspective cependant avec le faible temps d’acquisition.
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Le dispositif SISSI n’étant plus disponible a cette période la, MAYA a été
installée en bout de ligne du spectrometre LISE. Contrairement a ce que nous
avions anticipé sur la base de '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 a 50 MeV /nucléon rentrant dans un détecteur rempli
a 500 mbar d"un mélange d’hélium (95%) et de CF, (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 8o CsI étaient utilisés, ainsi que le
détecteur diamant a 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’ambiguité possible les particules
légeres chargées. Si les silicium ont bien enregistré des données exploitables,
un probléme de signaux logiques entre ces derniers et 'électronique du plan de
pad ne nous a pas permis d’enregistrer des traces dont les particules terminaient
leur course dans les silicium.
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FIGURE 7.16 — Distribution angulaire élastique pour la réaction *Ni + «. Les données corrigées de
I'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 thése de S. Bagchi [21].
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Les protocoles d’analyse ont été améliorés dans cette expérience par rapport
a l'expérience pionniére sur le **Ni. 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 I'analyse des données permet de reproduire la forme
de cette derniere, en particulier le minimum, crucial pour la suite. En revanche,
une déficit de coups est a déplorer aux petites angles, déficit qui pourra étre
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.
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FIGURE 7.17 — A gauche : spectre total en énergie d’excitation du %®Ni pour la réaction de
diffusion alpha, corrigé des efficacités géométrique et de reconstruction. A droite : idem pour
les événements émis autour de Oy = 5.5°. Seules les erreurs statistiques et I'incertitude sur le
calcul de I'efficacité sont prises en compte. Les ajustements présentent les différentes structures,
avec en rose et rouge celles d’intérét (ISGDR et ISGMR respectivement). Le fond soustrait est
indiqué par une ligne mauve. Adapté de [22].

Le spectre total en énergie d’excitation, reconstruit a partir des cinématiques
de la particule a, est présenté sur la figure 7.17 a gauche. On observe autour de
Ex =0 MeV le pic lié a la diffusion élastique, donc les événements ont permis
de reconstruire la distribution de la figure 7.16 puis a plus haute énergie un
ensemble de structure de faible amplitude. Il est difficile a partir de ce seul
spectre de tirer des conclusions sur la présence (ou 1’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
premiere consiste a regarder le méme spectre a différents angles, la section
efficace d’excitation de ces états en dépendant. Certaines structures vont donc
apparaitre, d’autres disparaitre. Est donc présenté a droite de la figure 7.17
le spectre en énergie d’excitation, mais pour des particules alpha émises a un
angle correspondant a une diffusion a 6y = 5.5° du *Ni. La structure autour
de 20 MeV, ajustée en rouge dans les deux spectres, se détache alors de maniere
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plus visible du fond. Guidés par le résultat de 1’expérience précédente [161],
les résultats sur le proche voisin °Ni [140, [168] et les résultats de I'analyse
MDA (voir plus loin), une analyse systématique a différents angles a permis de
conclure a la présence de deux états : un a 17.4 £ 0.7 MeV et un autre a 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 étre étudiéeslﬂ Afin de déduire
la nature de ces structures, leur distributions angulaires expérimentales ont été
construites.
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FIGURE 7.18 — (a) Distribution angulaire pour les énergies d’excitation comprises entre 16 et
18 MeV dans le *Ni, pour la réaction de diffusion alpha. A droite : idem pour des énergies
[18 : 20] MeV. Les points représentent les données et les lignes des calculs DWBA, avec pour
hypothése 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 I'ajustement. (c) Distribution
angulaire pour la structure centrée autour de 17.4 MeV d’énergie d’excitation dans le *Ni, (d)
Idem pour la structure a 19.1 MeV. Les points représentent les données et les lignes les calculs
DWBA ajustés dessus. Extrait de [22].

t. 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 a différents angles des structures a 17.4 MeV
(a droite) et 19.1 MeV (a gauche), identifiées sur les spectres en énergie d’exci-
tation (figure 7.17). Ces distributions sont corrigées de 1’acceptance angulaire,
et peuvent étre 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 étre comparée a des
L plus grand, en vert sur la figure 7.18), ce qui nous a amené a 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’étre aussi affirmatif et une seconde approche dans 1’analyse des résultats
a da étre effectuée.

Cette derniere est présentée dans la partie supérieure de la figure 7.18
ou 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-a-dire que l'on ajuste les différentes distributions angulaires
théoriques pour L =0,1,2... et 'on reconstruit la force (techniquement le poids
relatif) de chacune en fonction de I'énergie d’excitation. Cette approche est
historiquement plus utilisée pour les analyses de résonances géantes alors que
’analyse des distributions directes est plus usitée pour 'analyse des états isolés
ou a particules indépendantes. Le résultat final de ’analyse se trouve sur la
figure 7.19 pour L = 1. Avant de discuter ce dernier spectre, regardons de
plus pres 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 précédent.
Cela corrobore en particulier les résultats précédents de Monrozeau et al. sur la
présence d’une ISGMR autour de 19 MeV dans le °Ni.

Enfin, la distribution de force obtenue grace a la MDA peut étre comparé
a des calculs théoriques [19], ce qui est fait sur la figure 7.19 a gauche pour le
5Ni. On constate bien évidemment les grandes barres d’erreur expérimentales,
mais en tenant compte de la résolution expérimentale, la force apparait presque
constante sur toute la gamme en énergie d’excitation accessible (de 10 a 35
MeV). Cela ne contredit donc pas fondamentalement les calculs théoriques,
dont les fluctuations en amplitudes sont trés faibles (a comparer a 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 3*Ni (figure 7.19 a droite).
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FIGURE 7.19 — Distribution de force ISGDR dans le *Ni (ces travaux, extrait de [22], & gauche) et
dans le *Ni (extrait de [168], & droite) obtenu par MDA (points) comparées a des calculs HF-RPA
[19] (ligne rouge) ou QRPA [50] (ligne noire).

A noter que les données de cette expérience sur un conjugué alpha ont
également permis d’observer un possible état de cluster a dans le 5Ni [z]. Si
un article est en cours de préparation les résultats obtenus ont déja permis
la réalisation d’expériences a RCNP (Osaka). Enfin le déroulement de cette
expérience a servi de support a la réalisation d'un « time-lapse » visible a
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 **Ni
(A/Z=24):
M. Vandebrouck et al. PRL 113 (2014) 032504,
M. Vandebrouck et al. PRC 92 (2015) 024316 & These

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

SISSI n’étant déja plus disponible, MAYA a été installée sur LISE. Le faisceau
de ®Ni a 50 MeV /nucléon et pur a 75%, réagissait soit dans une cible remplie a
100% de deutérium sous 1 atm, soit remplie a 95% d’hélium et a 5% CF, sous
500 mbar. Les détecteurs ancillaires utilisés étaient les 20 silicium et 8o Csl, ainsi
que le diamant. Le masque actif était également monté.
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L’analyse des données est sensiblement la méme que pour les expériences

précédentes. Quelques remarques, différences et similitudes notables :

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

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

— La mesure dans des conditions similaires de deux réactions permettant
d’étudier le méme phénomeéne de ISGMR a permis de confirmer nos
choix et notre approche.
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L FIGURE 7.20 — (a) Spectre total en éner-
4000 — gie d’excitation du ®®Ni pour la réaction de
i diffusion alpha, corrigé des efficacités géo-
2000 L métriques et reconstruction. (b) Idem pour
> | ‘ Ocm. = 5.5°. Le fond soustrait est indiqué
= o (\‘_ . par une ligne continue horizontale verte. Les
g 500 _'(b) owc55® || - —-re0 ] données ont été ajustées avec des Lorent-
§ 400 — T eia A ziennes centrées sur 12.9 MeV (en rouge),
- Background _ 15.9 MeV (en bleue) et 21.1 MeV (en rouge)
300 = pour le mode « soft », 'ISGQR et le ISGMR,
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7.4.4.1 Diffusion alpha

Les résultats pour 1’énergie d’excitation obtenue dans le ®®Ni a partir de la
diffusion inélastique d’alpha sont présentés sur la figure 7.20, a la fois pour
I'ensemble des événements (en haut) et pour ceux centrés autour de 6c ;. = 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 a
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plus haute énergie. Comme pour 'expérience de S. Bagchi et al. a la section
7.4.3, la confirmation de l'existence de structure et leur nature se fait a partir de
leur distribution en angle, que ce soit en regardant 1'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.
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FIGURE 7.21 — (a) Distribution angulaire pour la structure centrée autour de 12.9 MeV d’énergie
d’excitation dans le %8Ni, pour la réaction de diffusion alpha (b) ldem pour la structure & 21.1 MeV.
Les points représentent les données et les lignes les calculs DWBA, avec pour hypothése une
excitation L = 0. Extrait de [236].

Les distributions angulaires obtenues directement a partir de l'aire des
structures observées dans les spectre en énergie d’excitation a différents angles
sont présentées sur la figure 7.21 : a gauche les résultats pour 'état a 12.9 1.0
et a 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 a travers une MDA,
donc les résultats sont présentés sur la figure 7.22. Dans les deux cas, une
contribution a la distribution angulaire est de type L = 0 ce qui confirme notre
premiere analyse.

La distribution de force monopolaire déduite de 1’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), I'ensemble des
analyses directes et MDA nous amene a la conclusion que nous avons mesuré a
partir de la diffusion inélastique d’alpha la force ISGMR entre 10 et 28 MeV dans
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FIGURE 7.22 — A gauche : distribution angulaire pour les énergies d’excitation comprises entre
12 et 14 MeV dans le %Ni, 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
hypothése 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 ®®Ni et que cette derniere présente deux composantes : une a basse énergie
(mode dit « soft ») et une a plus haute énergie autour de 1’énergie attendue (voir
en fin de section pour les conclusions générales). Il est cependant important
de noter que nous avons eu pour la premiére 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 a celle
de la diffusion alpha, nous présentons donc sur la figure 7.23 les distributions
en énergie d’excitation correspondant a différents angles centre de masse et sur
la figure 7.24 les distributions angulaires déduites.

Les différents spectres en énergie montrent ici de maniére directe I’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
'ajout d"une contribution de fond (en vert) di a la forte probabilité de cassure
du deuton et de notre incapacité a 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 N]j, stable.

Les distributions angulaires présentées sur la figure 7.24 montrent que les
états mesurées ici a 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 méme
sens.
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FIGURE 7.23 — Spectre total en énergie d’excitation du %8Ni pour la réaction de diffusion deuton,
corrigé des efficacités géométriques et reconstruction : (e) pour Ocp. = 5.5°, (b) Ocm. = 2.5°,
(c) Bcm. = 3.5° et (d) Ocm. = 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 », 'ISGQR et le ISGMR,
respectivement (voir texte). Seules les erreurs statistiques et I'incertitude sur le calcul de I'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
meémes. Le fait d’avoir effectué ces deux expériences I'une apres l'autre sans
changement de dispositif expérimental (a part les conditions liées au la nature
du gaz : pression et tensions de dérive et d’amplification) nous conforte dans
nos conclusions.

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

Bien que les conditions expérimentales étaient moins adaptées que pour le
mode monopolaire, 'ISGOR (L = 2) a été identifiée a 17 MeV mais avec un
pourcentage de EWSR épuisé souvent inférieur a ce qui était attendu.
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Enfin lors de '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..

o, M d,d —— QRPA === RQRPA = ===

Strength [A.U.]
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FIGURE 7.25 — Distribution de force ISGMR dans le %Ni obtenue par MDA (histogramme) com-
parées a des calculs QRPA (ligne rouge) et RQRPA [109] (ligne en tirets violette). Les
triangles en dessus de I'axe des abscisses correspondent a I'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 ®*Ni sont présentés sur la figure 7.25. A noter
que la normalisation de ces forces, déduite de la MDA est sujette a caution (a la
fois pour des raisons théoriques et expérimentales) et nous nous sommes donc
autorisé ici a renormaliser (diviser par un facteur 1.5) la distribution obtenue
par diffusion d’alpha (en vert sur la figure 7.25) afin qu’elle coincide avec celle
des deutons (en bleue) au canaux correspondant a la « soft » ISGMR (autour de
13 MeV). Le résultat montre bien qu’au niveau expérimental les deux résultats
sont similaires, du moins de maniere relative. Cette derniére remarque est
importante car dans les derniéres expériences, a la fois le comptage du faisceau
et l'efficacité absolue de MAYA ont été des observables difficiles a extraire, ce
qui devrait étre 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
a plus haute énergie et sont relativement bien corrélées avec les centroides
(triangles sous 1’axe des abscisses) des structures obtenues par ajustement Lo-
rentzien des spectres en excitation. L’extension a haute énergie en revanche peut
étre expliqué par une mauvaise prise en compte des multi-polarités présentes,
basculant ainsi la section efficace vers les excitations monopolaires.

A la vue de la statistique et de la résolution expérimentale, il est difficile de
conclure si cet effet est d(i a 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’étre capable de les comparer a un cas connu stable (typiquement
le ®*Ni) obtenu dans les mémes 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 a ’aide d'une cible active
telle MAYA. Un certain nombre d’améliorations sont cependant souhaitables et
devraient étre 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 a 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 particulierement compliquée (voir par exemple le schéma simplifié
page 58 de la these 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.

I 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=0et L=1 (voir figure 7.6).

100 T T T T Elastic:

Total —
H H : : Gaz —_—
F=Yo N TSSO SUURRRRROE Sbvvoss. NS SOOI EOS Silicon _—

o
=

E*=20 MeV:
Total —-_————
Gaz -

Silicon -———

E'=30 MeV:
Total =~ =eeeeeeen
Gaz = e
Silicon  -eeeeeeees

Efficiency (%)

Ocm (degree)

FIGURE 7.26 — Efficacités géométriques pour la réaction («,a’) sur le *®Ni, dans un gaz d’hélium
a 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 I'efficacité de reconstruction.
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Le masque actif : malgré des effets de déformation il a permis de reconstruire
avec succes 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 1’état de Hoyle du "C 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
succes en Juin 2015 et ’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 I’extraction des traces de diffusion.

7.4.5.2 Bilan physique

Les expériences menées manquent clairement de résolution et de statistique
notamment a petits angles de diffusion ou la ISGMR est attendue avec le
maximum de section efficace. Ceci impacte en particulier I’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 méme si des dispositifs comme
I'anneau de stockage a GSI [64], permettant une augmentation substantielle de
la luminosité, sont eux extrémement prometteurs. Nous présentons d’ailleurs
en fin de chapitre une lettre d’intention pour des propositions d’expérience
avec ACTAR sur LISE.
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FIGURE 7.27 — Résumé des résultats expérimentaux sur les ISGMR dans les isotopes de nickel,
comparé a des prévisions théoriques.
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Pour appuyer ces derniéres remarques, nous présentons sur la figure 7.27,
les résultats pour les centroides des GMR dans la chaine des nickel, comparés a
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 a la fois une amélioration et une I’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 a 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 **Ne et celle dans
le **Ni.

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

Nous présentons ici succinctement 1’expérience réalisée durant 1’hiver 2003
au RIKEN, aupres du séparateur RIPS[123]. Le dispositif expérimental, tres
similaire aux expériences SAMURALI 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 a 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 a se référer a la these [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 légere (ici de I’aluminium). A 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 a basse énergie dans le
*Ne (voir figure 7.29 a gauche). La section efficace d’excitation Coulombienne
au dela de S, est obtenue en soustrayant les deux contributions (a gauche
en haut et en bas. La nature de cet état est vérifié a partir de distributions
angulaires, en utilisant les méthodes (MDA notamment) présentées dans les
sections 7.4.4 et 7.4.3 (figure 7.29 a droite).
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FIGURE 7.28 — Représentation schématique du dispositif expérimental pour I'excitation Coulom-
bienne du #Ne. Extrait de [77].
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FIGURE 7.29 — A gauche : spectre en énergie d’excitation dans le ®Ne obtenue a partir de la
réaction sur la cible de plomb (en haut) et sur '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 pres du seuil d’émission neutron (=~ 5% de la regle de somme
pondérée en énergie) que nous avons pu, a partir de la mesure des énergies
des gamma du noyau fils *Ne, 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
a venir sur SAMURALI (voir section 7.6.3) mais a notre connaissance aucun
Bteul 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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Cette expérience a également donné lieu a 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 **Ne.
Nous suggérions dans cet article a 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 **Ni

(p.p)

Counts/40 keV
e 55 BB 8BS

Q

FIGURE 7.30 — Résultats préliminaires pour la décroissance gamma de la PDR dans le %Ni,
analyse effectuée par S. Calinescu.

Plusieurs méthodes expérimentales, des interactions hadroniques a 'utilisa-
tion de photons réels ou excitation Coulombienne, ont été testées pour déméler
la nature de la résonance pygmée (PDR). Une scission de la PDR en deux
parties a été observée : a basse énergie la force isoscalaire est dominante mais
diminue au profit de la force isovectorielle en fonction de I'énergie d’excitation.
Afin de clarifier cette situation, des données comparant les résultats avec une
sonde hadronique (isoscalaire pur dans le cas de particules a par exemple) avec
I’excitation Coulombienne (les photons étant une sonde isovectorielle pure dans
le cas des transitions E1) sont nécessaires.

A LISE, une expérience étudiant la PDR dans le ®®Ni a été menée en Mai 2012.
L’existence d’une distribution de force a faible énergie avait auparavant été
mise en évidence a GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung) par excitation
Coulombienne, avec un faisceau a 600 MeV /nucléon de *Ni. Au GANIL, I'expé-
rience a été réalisée a 48 MeV /nucléon et le noyau incident était excité a 'aide
des deux sondes différentes (proton et Coulomb). Le taux de production du
%Ni et I'efficacité globale du détecteur gamma (Chateau de Cristal) compensent
la section efficace inférieure due a une énergie incidente plus faible qu’au GSI.
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La diffusion inélastique a été réalisée en alternance sur une cible de plomb
et d’hydrogene (cible de CHj). Dans le cas du plomb on sonde la PDR par
excitation Coulombienne en interagissant seulement avec les protons, et dans le
cas de I'hydrogene le proton interagit de préférence avec les neutrons a 1’énergie
considérée. Les spectres préliminaires (figure 7.30) indiquent la présence d'un
pic large a des énergies différentes (9 et 9,5 MeV respectivement) pour le Pb
(en noir) et le CH2 (en bleu). Cela peut étre 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 (Lol) 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) aupres du spectrométre
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 ’AGDR sera (brievement) décrite ici. Cette Lol 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 étre supprimée, et c’est pour
cela que nous présentons ici la Lol, plus complete 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 a s’y référer.

Nature de la résonance dipolaire pygmée : de la méme maniére les détails
concernant les récents développement dans ce domaine au GANIL sont présen-
tés dans les sections précédentes.
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FIGURE 7.31 — Contraintes posés par différentes approches expérimentales (dont la mesure de
I'AGDR en rouge) sur les paramétres L et | de I'équation d’état de la matiére nucléaire. Extrait de
[119]

Etude 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
I'épaisseur de la peau de neutrons et I'énergie de symétrie de 1'équation d’état
de la matiére nucléaire en termes de diverses approches de champ moyen
[73]. Cette observation a contribué a un regain d’intérét pour la détermination
précise de I'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 ’AGDR et 1’état analogue isobarique
(IAS) dans le noyau fils est trés sensible a I’épaisseur de la peau de neutrons
correspondante. Des études sur 1'énergie de symétrie ont été effectuées en
utilisant les données de I’AGDR. 5il a été démontré que les parametres extraits,
I'énergie de symétrie a la densité de saturation (J) et la pente de I’énergie de
symétrie (L), coincident avec ceux obtenus par d’autres méthodes, I’ AGDR
fournit cependant des contraintes plus séveres.
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L’AGDR a été étudiée dans plusieurs noyaux via la réaction (p,n) en ciné-
matique directe. En cinématique inverse cependant, 1’énergie des neutrons est
seulement de quelques MeV. En utilisant le détecteur LENA [129] ’AGDR a
ainsi été étudiée dans le noyau fils du *#Sn en cinématique inverse [120].

Pour tester les modeles d’équation d’état de la matiere nucléaire (EoS), une
étude systématique dans une chaine isotopique donnée est souhaitable, en
particulier dans les noyaux riches en neutrons ot1 la peau de neutrons est plus
prononcée (voir par exemple pour la chaine des nickel la référence [184]).

7.6.1.2 Méthode expérimentale

n detectors

4
Ni id ‘
] — 2Ry >|
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4 quadrupoles (v4') : Pb target
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 I'EoS : la question de
I'incompréhensibilité de la matiere nucléaire a partir de la mesure de I'ISGMR,
et 'énergie de symétrie/l’épaisseur de la peau de neutrons en mesurant la
PDR et 'AGDR. Les faisceaux exotiques a 50 MeV /nucléon produits aupres
du spectrometre LISE sont particulierement bien adaptés pour étudier a la fois
les résonances géantes et pygmées dans les noyaux exotiques en cinématique
inverse. Une mesure le long d’une chaine isotopique étant souhaitable, nous
proposons d’étudier tous ces modes dans les noyaux de la chaine de nickels (a
partir du Ni et jusqu’au "Ni) et I’AGDR dans les noyaux fils correspondants,
en utilisant les faisceaux stables et instables fournis sur LISE.

Les expériences précédentes autour de I'ISGMR dans les noyaux exotiques
ont démontré qu’une cible active est un dispositif approprié. L’étude des PDR
et de I’AGDR peut en revanche fonctionner avec une cible solide contenant
soit de I'hydrogene (CHy) soit du plomb et la configuration détecteur adéquate
(détecteurs v 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 premiére partie du dispositif expérimental sera dédiée a la mesure de
I'ISGMR a l'aide de la cible active ACTAR remplie d’hélium a basse pression.
La granularité du plan de pad a été augmenté par rapport a MAYA et l'efficacité
de reconstitution des trajectoires courtes, correspondant aux petits angles centre
de masse, sera optimisée.

La deuxieme partie sera consacrée a :

— l’excitation Coulombienne (PDR) sur cible de plomb.

— la diffusion inélastique (p,p’y) (PDR) simultanément avec la réaction

d’échange de charge (p, 1) (AGDR) en utilisant une cible de CH,.

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 1’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 1’étude
de I’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 a zéro degré.

Dans tous les cas, cette chambre d’ionisation permettra 1'identification de
I'ion lourd en voie de sortie. L’identification du noyau entrant sera effectué a
'aide d"un détecteur plastique mince.

7.6.1.3 Taux attendus et temps faisceau

Pendant 1'expérience sur I'ISGDR dans le *Ni (voir section 7.4.3), un fais-
ceau presque pur (97%) de *Ni a 50 A/nucléon a été produit sur LISE par
fragmentation du faisceau primaire de **Ni avec une intensité de 4 x 10% pps.
Cette intensité typique a été obtenue plus récemment a plus faible énergie
dans une autre expérience. Du coté riche en neutrons, un faisceau de **Ni a
50 A/nucléon avec une pureté de 75% a été produite a partir du 7°Zn avec
une intensité de 4 x 10* pps (voir section 7.4.4). Compte tenu de ces résultats
antérieurs et de I’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 *Ni et le ®*Ni
seront produits a 50 A/nucléon avec une intensité d’au moins 5 x 10% pps et
une pureté supérieure a 70%. Concernant le faisceau de 7°Ni a 50 A /nucléon,
des simulations LISE++ a partir de la fragmentation du 7°Ge prédisent une
intensité de 5 x 10° pps.
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Dans une campagne de ce type ot 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 x 10* pps pendant 6 UT
est suffisante pour obtenir une statistique raisonnable. En utilisant cette fois-ci
ACTAR avec une intensité de faisceau légerement plus élevé, 6 UT par isotope
seront certainement suffisantes pour obtenir un résultat amélioré. Pour I’excita-
tion Coulombienne et nucléaire, si on suppose un rendement comparable a celui
de l'expérience précédente sur le ®Ni, réalisée avec des conditions comparables,
9 UT pour I'excitation Coulombienne, puis 12 UT pour la diffusion inélastique
sont nécessaires. En ce qui concerne 1'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 1"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 CH; + 9 sur Pb) nous serons en mesure d’observer I'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 *Ni a ®Ni (et pour ainsi que I’AGDR de >*Cu a
%8Cu). Pour les nickel stables, la mesure d"un isotope est essentiel pour effectuer
une comparaison avec les données en cinématiques directes, en particulier
pour 'ISMGR, mais ceci pourrait étre fait avec un faisceau « parasite » lors du
réglage du dispositif quelques semaines avant la campagne de prise de mesure
a proprement dite. Avec la configuration proposée, concernant le °’Ni dont
le taux prédit est inférieur d’un ordre de grandeur, nous serons toujours en
mesure d’étudier I'ISGMR et, avec une statistique plus limitée, la PDR avec une
des deux sondes.

7.6.1.4 Réception

La Lol a bien été recue 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 *7°Ni et un isotope stable, supprimant la partie échange
de charge faute de détecteurs neutron adéquats. Cette derniere a été refusée en
partie pour des raisons de temps de faisceau manquant, ce qui nous encourage
a 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 dela des seuils
d’émission neutron dans les noyaux de calcium riches en neutrons #4>5*Ca a
été proposé par T. Kobayashi et Y. Togano sur SAMURALI a RIKEN. La réac-
tion d’excitation Coulombienne et I'utilisation combinée du détecteur gamma
CATANA et de spectrométre permettront de mesurer la force jusqu’a environ
20 MeV. L’expérience a été effectuée durant I'hiver 2017.

7.6.4 Spin-flip et ISGMR dans les isobares A =132

Une nouvelle cible active gazeuse fondée sur une chambre a projection
temporelle, dénommée CATEL a été développée par S. Ota et collaborateurs
[174]. De maniere 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 : '3°Pd, "3*Sn, "**Xe et *’Ba.

— L’échange de charge (d,2p) pour la réponse spin-flip des noyaux.

t. CNR Active Target.
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Résultats expérimentaux :
Conclusions & perspectives

Es chapitres 4 a 7 ont présentés de nombreux résultats sur une multitude
L de noyaux loin de la stabilité (de 1'hélium—g 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 a 1’aide de
la cible active MAYA, représentent un travail potentiellement achevé sur les
questions du module de compressibilité de la matiere nucléaire. Nous espérons
cependant qu'une nouvelle série d’expériences avec pour but 'amélioration et la
complétion des résultats sur la méme chaine isotopique soit acceptée au GANIL,
sur LISE, avec la nouvelle cible active ACTAR. L’étape suivante pourrait étre la
chaine des calciums [185].

L’hélium—9, au point de vue de la technique utilisée (transfert), peut appa-
raitre isolé, mais ne l'est certainement pas en terme de physique. En outre, fai-
sant partie de maniere active de la collaboration MUST2, j’ai participé a la majo-
rité des campagnes 8 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
ol beaucoup de travail d’analyse sur la premiere expérience (DayOne) sur
SAMURALI y a été déja consacré, notamment lors d’un séjour de 8 mois au
RIKEN. Les résultats de physique commencent a sortir [94), 116} 230], et 1’aide
récente et active de théoriciens spécialistes des modeles en couche (J. Bonnard a
I'IPN d’Orsay et N. Michel a MSU) permettra dans un avenir proche de publier
les premiers résultats, sur les systemes les plus éloignés de la stabilité. A noter
que au-dela des chaines isotopiques présentées dans ce document, j’encadre
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partiellement trois étudiantsm travaillant sur les données de DayOne et d’autres
expériences plus récentes sur des noyaux riches en neutron dans les chaines
des azote, des béryllium et des fluor. Je suis également co—porteparolem d’une
expérience sur la spectroscopie du Mg, acceptée mais qui reste a programmer.
Enfin en plus de l'analyse (et l'aide a l’analyse des expériences récentes
(**C, "H et *n), je serai fortement impliqué dans le projet EXPAND, financés
par I’ANR. En augmentant le nombre de module du détecteur de neutron
NEBULA, ce projet autorisera, avec une efficacité inégalée, I'étude systématique
des systemes comportant au moins 4 neutrons, ouvrant la porte a I'étude de °n
ou °n.

t. Respectivement : Q. Deshayes (these soutenue en décembre 2017), B. Monteagudo et
A. Revel.

1. Avec H. Crawford du Berkeley National Laboratory.

§. Je suis généralement responsable de 'analyse en ligne lors des campagnes de mesure.
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U-DELA de mes obligations en tant qu’enseignant, je suis fortement impliqué
A dans des actions de communication. D’une certaine maniere ces derniéres
me permettent de créer une autre forme de lien entre les deux facettes de mon
métier d’enseignant-chercheur. Ce sont souvent des activités o1 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 a rendre visible, a 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 brievement le second prix
Schlumberger obtenu par le LPC Caen et deux jeux développés pour la Féte
de la Science. Pour terminer nous listerons certains des projets en cours ou
possibles.

8.1 Les prix « Tétes chercheuses » / Fondation
Musée Schlumberger.

Le Billotron
But

Le but du Billotronﬂ est d’illustrer, si possible de maniere 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 I'expérience d’Ernest Rutherford réalisée
en 1911 mais en remplagant les particules d’alpha par des billes, et des potentiels
« gravitationnels » a 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 diamétre sur lequel est posé une forme moulée représentant 1’objet a
sonder (potentiel). Cette forme peut étre 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
I'objet analysé.

198



8.1. Prix Schlumberger

potential o s .\ 15 detectors
|~ all around

path for
trapped marbles
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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 a des simulations codées en C++ et
visualisées a 1’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 a des modeles, en prenant compte des biais dfis a la manipulation.

Utilisation

Ici, nous décrivons une présentation typique devant une audience générale
(type Féte de la Science). A 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 I'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 a la fois afin que le public puisse
appréhender les trajectoires typiques liées aux différents parametres d’impact,
en particulier le recul pour une collision frontale. Ensuite, plusieurs billes sont

t. Nom construit a 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 méme temps afin d’accumuler de la statistique. Cette étape est
généralement réalisée par une personne de 1’audience. L’histogramme résultant
est ensuite analysé avec le public et comparé a la simulation (figure 8.2 deuxieme
ligne, troisieme colonne). Puis, apres cette premiére expérience, nous avons
I'habitude de changer le potentiel par celui en creux ( figure 8.2 troisieme ligne)
de et placer un nouveau réceptacle pour générer I'histogramme, afin de garder
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celui produit précédemment. Avant de commencer 1’expérience, le public est
invité a deviner le résultat, qui est a la fin est comparé a la premiére expérience,
en placant les deux histogrammes cdte a cote. Ici encore, une comparaison
avec les simulations est effectuée (8.2 troisieme ligne, troisieme colonne). La
principale conclusion est que le potentiel « bosse » génere une distribution
angulaire avec une déplétion aux angles avant contrairement au puits, qui
tend a 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 étre deviné avec l'aide des modeles et des simulations.
Ici, les billes étant de couleurs différentes en fonction de leurs parametres
d’impact, il est possible de montrer que dans le cas de la bosse les billes
lancées a gauche (respectivement a droite) restent sur la gauche (a droite),
mais dans le cas du potentiel en creux les billes a gauche (respectivement
a droite) qui interagissant dévient vers la droite (gauche). Une affiche ou 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 méme les jeunes enfants puissent deviner les
résultats.

Le Billotrino

FIGURE 8.3 — A gauche : photographie du Billotrino, avec les dimensions correspondantes. A
droite : le méme 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 frere, le Billotrinom (voir figure 8.3, a gauche) a donc été construit
a partir d’une boite a outil, de quelques billes et d'un potentiel (d’abord moulé
puis) imprimé en 3D au Fab’lab de la MRI a Caen. Sa premiere sortie fat a
I'automne 2012 a St Michel I'observatoire (Alpes de Haute-Provence) pour les
ateliers « Graines de Sciences » de la fondation « La main a la pate » (figure 8.3,
a droite).

Le Muoscope

Lauréat du Concours Tétes 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 financiere
de I'Université de Caen-Normandie.

Il est destiné a expliciter les techniques de détection des particules subato-
miques utilisées en physique nucléaire et des particules, notamment aupres
d’installations internationales comme le GANIL a Caen ou encore le CERN a
Geneve. Le projet compte plusieurs éléments :

— deux cosmodétecteurs, qui viennent alimenter un réseau national déja
mis en place dans le cadre du programme « Cosmos a 1’école », développé
par l'Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Parti-
cules (IN2P3) en partenariat avec I’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 »), téte de pont du réseau,

— un réseau informatique spécifique destiné a collecter les données de
chaque détecteur.

Les muons

Nous ne rentrerons pas dans les détails mais nous rappelons juste ici que
les muons u* sont des leptons de masse 105.66 MeV (plus de 200 fois celle de
I'électron) et de temps de demi-vie T/, ~ 2.2 us. Ils sont notamment générés
dans la haute atmosphere apres décroissance des pions produits par réaction
des particules cosmiques. Leur Tj /, est a priori trop faible pour qu’ils atteignent
la terre, mais voyageant a pres de 99.99% de la vitesse de la lumiere, la dilatation
du temps nous permet de les observer.

t. Nom construit sur la méme base que le neutrino pour le neutron.

202


http://www.fondation-lamap.org/sites/default/files/upload/media/minisites/graines_de_sciences/GdS14/GDS14-CR.pdf
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Les Cosmodétecteurs

Les Cosmodétecteurs du projet Muoscope sont identiques a ceux utilisés
dans le cadre de I'opération « Cosmos a 1’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’évenements simple et en double et tripe coincidence (dans
une fenétre en temps de 100 ns).

La roue cosmique

FIGURE 8.4 — Modeéle numérique, en trois dimensions, de la roue cosmique

La roue cosmique, développé pour 1'occasion et en partie pour servir aux
travaux pratiques de 1'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 possedent un
photo-multiplicateur a chaque extrémité permettant la mesure de position par
différence de temps. L'intervalle entre les trois lattes peut étre modifié (entre 10
et 30 cm) et 'ensemble peut s’incliner a £90°. Ceci permet un certain nombre
de combinaisons et en particulier de construire les distributions angulaires
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(soit directement a partir de la position dans les lattes, ce qui nécessite un
calcul d’acceptance, soit de maniére mécanique en tournant les lattes). Nous
présentons sur la figure 8.5 des distributions obtenues a partir de la position
reconstruite dans les lattes plastiques. A gauche : les données expérimentales
en bleu sont présentées sans correction d’acceptance (mais alignées sur zéro)
et sont comparées a des simulations (en rouge). A droite : la distribution est
corrigée de l'acceptance simulée € (pour € > 4% ) et est comparée a la courbe
théorique en cos?6 [171] (en noir).

—e— Data —e— Data Corrected

E Simulation

-

6000 —e— Theory

5000
0.

©

4000
0.

=

3000

0.

s

2000

0.

N

1000

T B
0—80

b b b Lo b T o e b b b b Ll Laas
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

0 [deg] 0 [deg]

FIGURE 8.5 — Distribution angulaire des angles d’incidence des muons tels que reconstruit a
partir des positions dans les plastiques de la grande arche (données en bleu). A gauche : sans
correction d’acceptance comparée a des simulations (en rouge). A droite : corrigée de I'acceptance
et comparée & la courbe théorique en cos?6 (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 premieres lattes (environ
8 MeV déposé) et en mesurant sa décroissance dans la troisiéme (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
I’arche) de téléverser vers un serveur leurs résultats. Ces derniers sont alors
publics et permettent a tout le monde d’analyser les données prises dans des
conditions souvent tres différentes (latitude, longitude, altitude, profondeur...).
Nous prévoyons également de corréler ces derniers aux différents parametres
extérieurs (météo, activité solaire. . .).
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8.2 Jeux de société

FIGURE 8.6 — Miniature (taille réelle 4 m) du plateau du jeu Ntef-us

Nuefeus est un jeu congu 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 a
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 maniére
a illustrer différents aspects de la recherche en physique nucléaire comme la
nucléosynthese, les isotopes radioactifs utilisés en médecine, la radioactivité
naturelle ou encore la production d’énergie par fission.

Le public est invité a 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 a ce jour (voir figure 8.6). Chaque case est
subdivisée en 6 aires, chacune associée a une valeur de dé ordinaire, et dont les
couleurs sont représentatives de la stabilité ou du type de décroissance :

Noir : stable (plus il y de cases noires, plus le temps de
demi-vie est long)

Bleu : décroissance de type B~ (incluant aussi la radio-
activité neutron)

Rouge : décroissance de type B+ (incluant aussi la ra-
dioactivité proton et conversion électronique)

Vert : décroissance «

Jaune : fission.
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D’une certaine maniere une décroissance radioactive peut étre vue comme
un type de déplacement sur 1’échiquier qu’est la carte des noyaux. Pour déplacer
son pion|f| 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 B* sur une case contenant du rouge), lancer le dé
et obtenir une valeur correspondant a la bonne décroissance (exemple £3J 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.

G er—

anti-neutrino = 7, neutrino = v,

Joker Réaction

A
X

A
ZHY

— -
(_uoissy : aauessgoJDaq) uoReRy 4o

FIGURE 8.7 — Toutes les cartes « déplacement », i.e. décroissance et réaction, du jeu Nuc/eue.
De gauche a droite : décroissance alpha, béta moins, béta plus, fission et réaction (joker).

Une partie consiste :

— a 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 a décider (si possible) d"un type de décrois-
sance pour aller le plus facilement possible a la fin. Le point positif d"un tel jeu
est probablement de faire « sentir » au grand public que lors d’une chaine de
réaction, des « points d’arrét » existent.

t. Aimanté pour pouvoir jouer avec la carte suspendue.
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8.2. Jeux de société

La jouabilité du jeu est finalement assez restreinte, surtout lors de grand
évenements. 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 intérét 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.

/Z\G?;’k%

Le jeu Nucfous, du fait de sa taille, s’est avéré un bon « produit d’appel »
lors de la Féte 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 I'approche expérimentale (hypothese, expérience, conclusion) avec
pour sujet d’étude des composants de I'infiniment petit (noyau ou particule),
nous avons lancé une discussion parmi nos collegues « joueurs » . Le résultat
appelé KiGokes est un jeu fondé sur le principe du « Qui est-ce ?® » o1 le but
est de deviner a 1'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 KiQufes se joue a deux joueurs. Chaque joueur dispose d'un
plateau sur lequel sont représentées les 15 particules. Au début de la partie,
chaque joueur choisit secretement 1'une de ces particules. Le but du jeu est alors
de deviner la particule de 1’adversaire, en posant tour a tour une question sur
ses propriétés. Le joueur ayant posé la question élimine alors des particules et
peut, si il en est stir, proposer un nom a 1’adversaire.
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FIGURE 8.8 — Toutes les cartes du jeu & Quikes. En vert les particules, en violet les noyaux.

Une variante fondée sur des physiciens connus, replacés dans leur contexte
historique, est a 1’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
succes aupres des plus jeunes lors de manifestions type Féte 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

Nom de code
eo605

EBE

" Jour 22 : 09AO7m

FIGURE 8.9 — Captures d’écran du film sur le montage de I'expérience e605.

L’expérience e605 décrite dans la section 7.4.3 a servi de support a la réali-
sation d’un « time-lapse » visible a ’adresse https://youtu.be/aUxC68zb6sI.
Les premieéres prises de vue ont été effectuées dans une salle expérimentale
«vide » afin d’assister a 'avancement du montage, des calibrations, de la prise
de données et enfin du démontage. Les images sont enregistrées toutes les
15 secondes et a chaque nouvelle journée le nombre de jours de travail est
décompté (pres de 40 jours au total). Seules sont conservées les images ol
quelqu’un est présent. L’heure de la prise de vue est également présentée : un
apercu du résultat est donné sur la figure 8.9. Cela permet de rendre compte
de maniere 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 mémes 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, I’électronique, 1'informatique, la détection, la mesure
(géometres) et la sécurité.

Une fois les images mises bout a bout a une fréquence de 24 par seconde, la
vidéo éditée dure pres 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 (lumieéres de la salle éteintes) supprimées automati-

quement en fonction de la luminosité.
— Les plages horaires vides d’activité enlevées a la main.
— Afin de réduire 'aspect saccadé une image a l'instant ¢ est fusionnée a
15% avec 'image précédente et suivanteﬁf

— Les génériques de début et de fin, ainsi que les informations générales
rajoutées sur la vidéo sont générées image par image pour pouvoir étre
traitées en méme temps et de maniere identiques aux fichiers d’image.

Des personnes étant présentes a 1’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.

Time

< 10

Cumulated hours of presence

30 35 40

Day of experiment

FIGURE 8.10 — Statistiques déduites des images prises en time-lapse, pour I'édition d’un film sur
I'expérience e605. La surface en rouge représente I'extension maximale de présence dans la
salle d’expérience et chaque prise de vue est notée par un point rouge a l'intérieur. La courbe en
bleu représente le temps de présence cumulée dans la salle.

Les différentes étapes d"une expérience peuvent également étre mises en
perspective par les statistiques collectées a 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 pres de 10 heuresé sont passées dans la
salle d’expérience en dehors des périodes de faisceau. Ceci ne veut d’ailleurs

t. Ce qui a permis également de « flouter » les visages.
1. 8.7 heures exactement.
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pas dire que I'équipe n’est pas présente dans la salle d’acquisition a une dizaine
de meétres de la. Ces dix heures sont consacrées dans les 10 premiers jours
(respectivement les 2 derniers) au montage (respectivement au démontage)
de I'expérience. La période de montage a une extension assez caractéristique
(air rouge) car I'équipe de montage est souvent présente tot (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 systeme d’acquisition. Nous remarquons
que plus le faisceau approche et plus les gens restent tard (/). A noter que des
calibrations sont également effectuées juste avant et juste apres le faisceau. Lors
de la mise sous faisceau bien évidemment la présence diminue, sauf si des
difficultés techniques apparaissent. Par exemple le 30° et le 34¢ jour ont été des
«bons » jours, le 33° beaucoup moins. .. D’autres informations sont visibles :
nous avons certainement fermé les portes de la salle le 27¢ ou 28¢ jour car la
présence cumulée est plus faible, ou bien il y a di y avoir une réunion de
I'équipe le 23¢ jour apres le déjeuner. ..

Si un tel film devrait étre refait, je pense qu'il serait intéressant d’avoir deux
Camérasﬂ : 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’étre particuliérement attractif
lors des Fétes de la Science) a déja été réalisé dans plusieurs laboratoires ou
collaborations a 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 modele (en blanc
sur la figure 8.11) imprimé grace a une imprimante 3D sur lequel sont déposées
des pieces simples. La hauteur correspond a (I'opposé de) 1'énergie de liaison
(en logarithme) et la couleur aux différents modes de désintégration : bleu ciel
pour B, bleu marine pour n, rose pour CE/B", rouge pour p, vert pour «,
jaune pour la fission. ..

Cette carte est maintenant imprimée et une version numérique est visible
sur https://sketchfab.com/models/bf39eef4491b41lea86alfecabadfo9b7.
L’imprimante 3D a permis de produire sept fragments aisément manipulables
[2], et la premiere présentation au grand public a eu lieu lors de la Féte de la
Science 2017.

t. Montées par exemple sur des Raspberry Pi.
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‘MN‘M%“»#,.

e, 0

FIGURE 8.11 — Plan de la carte des noyaux en 3D : a gauche vue générale virtuelle, a 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 v et un spectre en lumiere visible. Il est donc possible d’illustrer un certain
nombre de concepts (identification d"une source, activité) a partir d"une analyse
quantitative en lumiére d’une image. Pour ce faire nous avons congu un logiciel
simple qui prend une image a 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 & petit une solution invisible a I'ceil nu mais
apparaissant faiblement sous lumiere noire.

Circuit de billes (projet)

bebbbbbbbbb
] 5
: f\

]

FIGURE 8.12 — A gauche : représentation schématique d’un circuit de billes pour illustrer les
équilibres séculaires. A droite : exemple de matériel & 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 a 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
Ty s> (voir figure 8.12 a gauche). Le public pourra alors simplement constater
qu’a chaque passage d'une rampe a 'autre, c’est-a-dire lorsque le noyau décroit,
le nombre de billes par seconde (I’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%) est bien proportionnel a la taille de la rampe.
Enfin, l'utilisation d"un aiguilleur (éventuellement modifié pour 1’occasion
et schématisé en bleu sur la figure 8.12 a gauche) donne un ressenti de la
probabilité d’embranchement. Ce type de maquette a déja été construite mais le
plus souvent en utilisant de ’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
Ty /o Longueur de la rampe

Activité Taux de chute

Collisionneur de goutte (projet)

Caméra

0

FIGURE 8.13 — Représentation schématique du collisionneur de gouttes, a gauche vue de cbté, a
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 déja était utilisée [, 155 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-a-goutte, donc le flux serait éventuellement contrdlé
informatiquement, contenant des liquides de couleurs différentes et placés de
part et d’autre d’une « cuvette » enduite d'un revétement super-hydrophobe
(figure 8.13 a gauche). Un des goutte-a-goutte doit pouvoir se déplacer sur une
vis micrométrique pour modifier le parametre d’impact (figure 8.13 a 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
a l'appel a 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 grace a la mécanique
classique (et le Billotron est un exemple) soit grace a la mécanique ondulatoire
(la physique des ondes et de la lumiere).

FIGURE 8.14 — Représentation schématique du Wav’otron.
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Nous proposons ici de construire le frere jumeaum 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 a
mettre en ceuvre (liquide par exemple). Mais afin de maintenir une analogie
avec le Billotron, l'intensité de I’'onde a un angle donné devra étre mesurée a
partir de la collection et le dénombrement d"une quantité « concrete » : 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 étre mené par un
stagiaire (ingénieur) spécialisé en mécanique.

Ce projet fait partie d’'un ensemble de projets soumis en 2016 a l'appel a
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 a destination du grand public ou des scolaires. Le Laboratoire de
Physique Corpusculaire et ses membres est a 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 1’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).

t. Hétérozygote certes, mais de taille et de design similaires.
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