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Note sur les figures

Le projet expérimental développé au cours de ces trois années de these a été le fruit d'une
collaboration internationale. De ce fait, j'ai été amené a présenter mes travaux lors de
réunions de travail qui, la plupart du temps, se déroulaient en anglais. Dans le but de fa-
ciliter la communication avec tous les intervenants, toutes les figures que j’ai réalisées
pendant ma these ainsi que provenant des présentations de notre équipe sont écrites en
anglais. Par conséquent, bien que ce manuscrit soit rédigé en francais, les titres et annota-
tions de toutes les figures présentées dans ce document sont rédigés en langue anglaise.
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années, importantes pour moi.

"Je ne sais pas ou je vais, oh ¢a je n’l’ai jamais bien su.
Mais si jamais je le savais, je crois bien que je n’irai plus."

La Rue Kétanou - Ou je vais

"On me dit, tachez monsieur de faire pour vous le choix qui est le bon
Je choisis que les mots et la basse grondent a I'unisson

Qualifié de sauvage pour avoir le coeur vagabond

Je n’laisserai pas dormir mes réves sur le paillasson.

Ma vie sera trop courte

Et méme si elle dure un siécle

Je ne la passerai pas confiné comme un insecte

Stupide et ivre, non je veux vivre, libre, que la musique me délivre
Que mes amis, que mes amours puissent lire en moi comme dans un livre
J’aimerais...

Parcourir le monde et voir ce que la vie propose

Vivre au grand air et marcher dans les champs de roses

Visiter les places ol le destin me dépose

Et devant les merveilles du monde je prendrais la pose

Parcourir le monde et voir ce que la vie propose

Vivre au grand air et marcher dans les champs de roses

Quelque part sur la route il y a bien quelque chose

Reperes ton étoile et décroches-la si tu l'oses”
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"On nous apprend a tout accepter

Rester insensible et désabusé, blasé

Nos émotions laissées de coté

Et méme la compassion devenue démodée, I say
Pour aimer les autres il faut s’accepter

Et tout ses sentiments laissés déborder, j'essaies
Vivre simplement au premier degré

On va construire demain comme on l’a révé, révé
On se laisse bouffer par I'inutile et ca au quotidien
C’est toujours la méme!

S’ils veulent nous empécher de croire en nous et notre destin
C’est le méme phénomene!

Qui nous fait ralentir et qui n’est fondé sur rien

Car on a tant a offrir quand on se donne les moyens
Ce qui peut nous sauver, d’emblée

C’est de croire en '’humain, en I'utopie pour demain
On peut se moquer, ok

Dire qu’on se bat en vain, mais je préfere ce chemin"

Dub Inc - 1l faut qu’on ose

"Mais on attend patiement que la vie fasse son temps

Juste un instant pour croire au changement

Que les hommes évoluent et pensent moins a I’argent

Que les hommes se révelent sur leur propre jugement

Il est temps d’avancer, il est temps de changer, d’croire en la vie et I'égalité
Se dire que rendre les gens heureux ¢a mérite sa fierté"

McMadjah - Mauvais reflets

"Watch again there is a thing inside

Into rivers mountains and oceans

If you nah feel tell me who gonna feel it for you
Who gonna make you uprise

Ina this mad world full a lies

The wise eye ago see the real flower blossom out
If you nah see tell me how can you see you through
Who gonna open your eyes

Affi build your destiny, your own direction

Make things happen in your life and be broad

Affi take a big slice, hurry up mi bredda

Disyah life is too short and the end never warn
Violence away, make your love be the answer

Try learn your way before looking for another

Mi say watch up out there, away from your corner
How the people them living on"
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Introduction

Depuis les travaux fondateurs de G. Gamow en 1928 sur la fusion par effet tunnel quan-
tique [1], en passant par le mécanisme de production d’énergie dans les étoiles dérivé
par H. Bethe en 1939 [2] et les études pionnieres sur la nucléosynthese des éléments chi-
miques décrite dans l'article ‘B2FH’ 2 en 1957 [3], nous savons que physique nucléaire et
astrophysique sont deux branches des sciences fortement liées.

Ainsi, dans les années 1950, E Hoyle a prédit [4, 5] I'existence d’un état excité du '2C a
une énergie Ex = 7.65 MeV pour expliquer la synthese du carbone dans les étoiles. Cet
état, découvert expérimentalement peu de temps apres, présente une structure en forme
d’agrégat en 3 noyaux d’hélium, permettant I’activation du processus dit ‘3a’ au coeur des
intérieurs stellaires.

Les réactions nucléaires, et notamment la fusion, ayant lieu au cceur des étoiles, assurent
une production d’énergie permettant a ces dernieres de vivre sur de trés longues périodes,
pouvant atteindre plusieurs milliards d’années pour le soleil par exemple. Ces réactions
sont également responsables d'un changement de la composition chimique des étoiles,
et gouvernent ainsi leur évolution. Celle-ci sera différente en fonction de la masse initiale
et de la température de I’étoile, car les processus nucléaires mise en jeu auront un impact
différent.

Dés lors, pour comprendre I’évolution et la mort des étoiles, des connaissances précises
sur ces réactions nucléaires sont cruciales. Parmi elles, la fusion '>C + '2C s’avere parti-
culierement importante. Cette réaction marque le début de la phase de combustion du
carbone, qui est un tournant dans I'évolution stellaire. Uactivation ou non de cette réac-
tion va en effet décider de la mort des étoiles, et fortement influencer le développement
de la composition chimique du milieu interstellaire.

Jusqu'a présent, la section efficace de fusion 2C + '2C aux énergies stellaires est mal
connue, tant sur le plan expérimental que théorique. De plus, cette réaction présente de
nombreuses structures résonantes, depuis des énergies de quelques MeV/A jusqu’a bien
en dessous de la barriere de Coulomb 3, possiblement liées a la formation d’'une ‘molécule
nucléaire’ C-C dans le noyau 2*Mg. La caractérisation et la persistence des ces états réso-
nants a tres basse énergie d’interaction revét un intérét majeur pour la compréhension
des structures nucléaires exotiques, et pour I’évolution des étoiles.

Le travail réalisé au cours de cette these et présenté dans ce manuscrit porte sur la me-
sure expérimentale de la section efficace de fusion 2C + '?C. Des résultats ont été obtenus
depuis la barriere de Coulomb jusqu’aux énergies d’intérét astrophysique. La technique
employée est la mesure en coincidence des particules chargées et des y issus de la fusion.

2. G.Burbidge, M. Burbidge, W. Fowler, et E Hoyle
3. Ec =6.6 MeV pour ce systeme
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Cette méthode permet une réduction drastique du bruit de fond dominant a tres basse
énergie d’interaction. Pour réaliser cette mesure, un dispositif expérimental, STELLA4, a
été développé et construit au cours de ma premiere année de these. Il consiste en une
chambre a réaction, un ensemble de détecteurs annulaires au silicium, un mécanisme de
cibles tournantes, un systeme de pompage pour atteindre un vide poussé, ainsi qu’'un sys-
teme d’acquisition digital. Une structure pouvant supporter jusqu’a 36 détecteurs a scin-
tillation LaBr3 (Ce) provenant de la collaboration UK FATIMA Sa également été construite.
Notre dispositif a été installé aupres de I'accélérateur Andromede (IPN Orsay - France),
qui permet de délivrer des faisceaux stables et intenses. La prise de données s’est dérou-
lée en trois grandes phases de novembre 2016 a octobre 2017.

Dans la partie I, nous reviendrons plus en détails sur I'importance de la réaction '2C + 12C
dans I’évolution stellaire. Nous discuterons I'origine possible des résonances dans ce sys-
téme, et de la présence éventuelle du phénomene de suppression de la fusion a tres basse
énergie d’'interaction. Leur impact sur les différents scénarios astrophysique sera présenté
ala fin de cette partie.

La partie II présente dans un premier temps les différentes techniques de mesure de la
section efficace '2C + 12C employées par le passé. La premiere utilisation de la technique
des coincidences dans ce systeme, réalisée lors de campagnes d’expériences au Labora-
toire National de Argonne (USA) auxquelles nous avons participé, sera ensuite exposée.
Les enjeux et défis a relever pour étendre ces mesures vers les régions d’intérét astrophy-
sique seront établis, avant de présenter en détails 'ensemble des développements tech-
niques et instrumentaux relatif a notre station de mesure STELLA.

L'analyse des résultats obtenus avec STELLA aupres de l’accélérateur Andromede fait1’ob-
jet de la partie III de ce manuscrit. Cette partie présente tout d’abord le générateur d’éve-
nement développé pour traiter les données brutes de STELLA et construire les coinci-
dences entre particules et y. Ensuite, 'étude des spectres directs est décrite avant de
détailler la procédure complete d’analyse des spectres en coincidence. L'ensemble des
études concernant la normalisation de nos résultats pour I'obtention de la section effi-
cace de fusion cloture cette partie.

La partie IV présente quand a elle les résultats obtenus au cours de ce travail de thése.
Dans un premier temps, les sections efficaces extraites par la méthode décrite dans la
partie III seront discutées. Pour les basses énergies, ol la section efficace est inférieure a
quelques nanobarn, une méthode d’analyse adaptée aux faibles taux de comptage a été
employée, afin de garantir la cohérence des résultats et de leur intervalle de confiance.
Cette procédure sera détaillée avant la présentation des résultats finaux. Ces derniers se-
ront ensuite discutés en terme d’évolution du facteur astrophysique vers la fenétre de
Gamow, et du rapport d’embranchement entre les voies de sortie proton et a faisant suite
ala fusion 12C + 12C.

4. STELlar LAboratory
5. FAst TIMing Array
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PARTIE I. EVOLUTION STELLAIRE : L'IMPORTANCE DE LA REACTION '2C +12C

La caractérisation des étoiles et leur évolution sont des sujets de recherche qui occupent
toujours une place centrale dans la science d’aujourd’hui. Ces objets sont en effet parmi
les plus nombreux dans 'univers, et la plupart de la lumiere visible observée depuis la
Terre provient des étoiles. L'énergie rayonnée par ces derniéres est, en grande majorité,
compensée par une production interne grace a la fusion de noyaux légers en éléments
plus lourds. Ce processus est a I'origine de I'évolution stellaire, et, couplé a la perte de
matiere des étoiles dans le milieu interstellaire, du développement de la composition chi-
mique des galaxies. Comme nous le verrons dans les sections suivantes, les réactions nu-
cléaires qui ont lieu au cceur des étoiles vont dépendre principalement de la masse ini-
tiale et de la température de celles-ci, conduisant a différents scénarios possibles pour
leur évolution.

I-1 FEvolution stellaire

I-1.1 Introduction

Lhistoire d'une étoile commence par la contraction gravitationnelle d'un nuage de gaz
galactique, principalement composé de molécules contenant de '’hydrogene. Localement,
la densité du gaz augmente brutalement, tout comme sa température. L'énergie poten-
tielle gravitationnelle est ainsi convertie en énergie cinétique, et ce processus continue
jusqu’au point ot la fusion entre noyaux d’hydrogene devient possible. Dés lors, le milieu
connait une forte augmentation de sa température, et les forces de pressions résultantes
contrebalancent la contraction gravitationnelle, donnant naissance a une étoile en équi-
libre hydrostatique. Cet équilibre est décrit par I’équation suivante :

dP(r)  GM(r)
dr r2
ou P(r) et p(r) sont respectivement la pression et la densité du gaz a un rayon r donné,
M(r) est la masse contenue dans une sphere de rayon r, et G est la constante gravita-
tionnelle. Les réactions nucléaires produisent également de 'énergie qui compensent les
pertes radiatives de I'étoile :

p(r), (L.1)

@—mrz (re(r) (1.2)
dr P ’ '

ou L(r) est'énergie totale rayonnée a travers une sphere de rayon r et €(r) le taux d’éner-
gie générée par les réactions nucléaires a un rayon r donné.

A ce stade, I'étoile réside dans ce qu’on appelle la séquence principale, et elle y restera du-
rant toute la phase de combustion de I'hydrogene en hélium. Cette phase de combustion
représente la majeure partie de la vie de I'étoile, '’échelle de temps dépendant fortement
de sa masse initiale, comme indiqué sur la Fig. I.1. Le diagramme de Hertzsprung-Russell
(HR) classifie les étoiles en fonction de leur température de surface et de leur lumino-
sité (ici, en terme de celle du soleil). Comme on peut I'observer sur cette figure, plus une
étoile est massive, plus sa luminosité et sa température seront élevées. En effet, des forces
de pressions plus importantes sont nécessaires pour contrebalancer I'’effondrement gra-
vitationnel.

Dés lors, I'énergie disponible pour entreprendre les réactions nucléaires est plus impor-
tante, augmentant les probabilités d’interaction entre les noyaux composant le milieu
stellaire. Pour les étoiles légeres de 1'ordre de la masse du soleil, notée Mg, cette phase

10



PARTIE I. EVOLUTION STELLAIRE : LIMPORTANCE DE LA REACTION 12C + 2C

FIGURE I.1 — Diagramme de Hertzsprung-Russell qui classe les étoiles selon leur température de
surface (en abscisse, la température augmentant de droite a gauche) en fonction de la luminosité
(ordonnée, en unité de luminosité solaire). Issu de la Réf. [6].

dure plusieurs milliards d’années, contre seulement une dizaine de millions d’années
pour les plus massives d’entre-elles, de masse M = 20M,,.

La suite de I'évolution stellaire va se décomposer en une succession de phase de com-
bustion, dont le démarrage est fortement dépendant de la masse initiale de 1'étoile, et
donc de sa température interne. Dans la prochaine section, nous définissons les concepts
nécessaires a la description des réactions d’intérét astrophysique.

I-1.2 Tauxde réaction
I-1.2.1 Définition

Pour comprendre les caractéristiques principales de I’évolution stellaire telles les échelles
de temps, la production d’énergie ou encore la nucléosynthese, une quantité importante
est le taux de réactions par paire de particules (x,y). Ce dernier est défini comme :

r=NN(ov)(1+8y,) 7", (1.3)

ou Nj; est la densité de I'espece i dans le milieu stellaire, (o v) représente la probabilité
d’interaction entre deux particules de vitesse relative v, et le symbole de Kroenecker per-
met d’éviter le double comptage lorsque des particules identiques sont impliquées dans
I'interaction. La quantité (ov) est fondamentale pour le calcul des taux de réactions, et
sera I'une des contributions majeures de la physique nucléaire a la compréhension des
processus astrophysiques.

11



PARTIE I. EVOLUTION STELLAIRE : L'IMPORTANCE DE LA REACTION '2C +12C

L'énergie disponible pour les particules composant les étoiles est principalement d’ori-
gine thermique. Dans les conditions normales des intérieurs stellaires, i.e. formés de ma-
tiere non-dégénérée et non-relativiste, le gaz est a I'équilibre thermodynamique. Ainsi, la
vitesse des particules peut étre décrite par la distribution de Maxwell-Boltzmann :

() =4 2( 0 )3/2 s (1.4)
q) Vi) = Sl 2nkg exp 2kgT ’ .

ou T est la température du gaz, m; la masse du noyau i, v; sa vitesse et kg la constante
de Boltzmann. Chacune des deux particules x et y impliquées dans l'interaction voit sa
vitesse définie par cette distribution, et la quantité (o v) dépend donc du produit ¢(v,) x
d(v)).

Il est cependant préférable d’exprimer toutes les quantités en fonction de I’énergie dans
le centre de masse, E = %pvz, ol p est la masse réduite du systéme et v la vitesse relative.
Deés lors, on obtient [7] :

8 1/2 1 3/2 Io's) E
<"">:(ﬁ) (kB—T) fo"(E)Ee"p(‘kB—T)”’E’ (L.5)

ol 0 (E) est la section efficace du processus d’intérét, qui doit étre intégrée entre E = 0 et
E = 00. La connaissance de la dépendance de o en fonction de I'énergie est le défi a relever
pour les modeles théoriques et les expériences de physique nucléaire, et fait 'objet de ce
travail de these.

I-1.2.2 Fenétre de Gamow et facteur astrophysique

L'équation 1.4 décrit la probabilité de trouver une particule d’énergie E = %mv2 dans un

gaz a la température T. Le maximum de probabilité se situe autour de I'énergie E¢, ~ kgT,
qui est généralement tres inférieure a I'énergie de la barriere de Coulomb du systéme
considéré. A titre d’exemple, pour une température interne de 1'ordre de 10° K, typique
des étoiles massives lors de la combustion du carbone, Eg, ~ 8.6 x 107> MeV. En compa-
raison, la barriere de Coulomb dans le systéme 12C 4+ 12C se situe a E¢ ~ 6.6 MeV.

Des lors, dans la plupart des processus astrophysiques, la section efficace est largement
dominée par 'effet tunnel quantique. Dans ce cas, en premiere approximation, la proba-
bilité d’'interaction décroit ainsi exponentiellement avec I'énergie :

o(E) o exp (—2mn),
oun= % est le parametre de Sommerfeld.
La partie géométrique de la section efficace est quand a elle proportionnelle a la longueur
d’onde de de Broglie A :
, mh* 1
0(E) ox TA“ x — X .
p E

En combinant les deux termes, on obtient :

o(B) = %exp (—2mn) S(B), (1.6)

ou S(E), défini par cette équation, est appelé le facteur astrophysique. Ce dernier contient
les effets liés a I'interaction forte, qui régit les forces nucléaires. En s’affranchissant de la
dépendance exponentielle de la section efficace, le facteur astrophysique varie de facon

12
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beaucoup plus lente avec I'énergie, ce qui favorise également la description des données
astrophysiques par des modeles théoriques.

En combinant les équations L.5 et 1.6, la quantité (o v) devient :

g \1/2( 1 \3/2 poo . b
“\7al] \FT S(E -— - —7|dE, 1.7
v (ﬂu) (kBT) fo ()eXp( ks T EI/Z) @7
(2}1)1/2

oub= % (MeV'/2). En supposant une variation lente du facteur astrophysique,
la probabilité de réaction est dominée par le terme exponentiel, et sera maximum lorsque
ce dernier est minimal. En différentiant ce terme et en posant le résultat a zéro pour trou-
ver le minimum, nous parvenons a :

! b__ 0 (I.8)
kT 2E3/2 '
) i , » ) bksT\23
La solution est donnée par ce qu’'on appelle l'énergie de Gamow, Eg = ( 5 , qui cor-

respond au maximum de probabilité d’interaction entre deux particules de vitesse rela-
tive v dans le milieu stellaire. Cette relation est illustrée sur la Fig. 1.2, ou la probabilité
d’effectuer une fusion par effet tunnel est représentée en rouge, tandis que la distribu-
tion en énergie de Maxwell-Boltzmann correspond a la courbe bleue. La convolution des
deux distributions résulte en pic centré autour de Ey avec une largeur caractéristique

AEq = %\/EOkBT [8].

Maxwell-Boltzmann
distribution Tunneling through
o @Xp(-EfkgT) Coulomb barrier

o exp(-[b/EY]

Relative probability

Gamow peak

—

kgT = Energy

FIGURE L.2 — Le pic de Gamow (en vert) résulte de la convolution entre la distribution des vitesses
de Maxwell-Boltzmann (bleue) et la probabilité d’effectuer une fusion par effet tunnel quantique
(rouge). Ce pic définit la région effective en énergie dans laquelle ont lieu les réactions astrophy-
siques.

L'objectif principal des modeles et des expériences d’astrophysique nucléaire est ainsi de
déterminer la dépendance du facteur astrophysique en fonction de I'énergie, et ce jus-
qu’au pic de Gamow, afin de pouvoir intégrer I'’équation 1.7 et de connaitre ainsi les prin-
cipales caractéristiques de 1’évolution stellaire. Comme nous le verrons dans la section

13



PARTIE I. EVOLUTION STELLAIRE : L'IMPORTANCE DE LA REACTION '2C +12C

suivante, certaines phases sont plutdt bien connues, mais de nombreuses incertitudes
persistent a des points clés de I’évolution des étoiles.

I-1.3 Phases de combustion
I-1.3.1 Combustion de I'hydrogene

Comme indiqué dans la Sect. I-1.1, la premiere phase de combustion ayant lieu au coeur
des étoiles est celle de I'hydrogene. Ce processus convertit 4 noyaux d’hydrogene en un
noyau d’hélium. Au total, cette réaction libére donc une énergie Q 11;_ 453 = 26.731 MeV.

Bien qu’au début de sa vie I’étoile soit majoritairement composée de noyaux d’hydrogene
(2 75%), la probabilité d’effectuer la fusion directe de 4 d’entre-eux pour former 1'hé-
lium est tres faible. Ainsi, c’est par une série d’interaction entre deux noyaux que nous
pouvons expliquer ce phénomene. Principalement, deux processus sont responsable de
la combustion de I'hydrogene : les chaines proton-proton et les cycles CNO (Carbone-
Azote-Oxygene).

Les chaines proton-proton :

Il existe 3 séries de réactions conduisant a la formation de I'hélium au ceeur des étoiles et
que nous appelons chaines proton-proton. Celles-ci sont regroupées dans le tableau I.1.
Pour chacune des trois chaines, la réaction primaire est la fusion de deux noyaux d’hy-
drogene en un deutérium. Ceci implique la transformation d'un proton en un neutron,
processus soumis a l'interaction faible. De ce fait, la probabilité d’effectuer cette réaction
est peu élevée, expliquant les longues durée de vie des étoiles (quelques 10 milliards d’an-
nées pour le soleil, par exemple).

chaine ppl chaine pp2 | chaine pp3

p(p,e*v)d p(p,e"v)d p(p,e"v)d

d(p,y)*He d(p,y)*He d(p,y)*He
SHe(®He,2p)a | *He(a,Y)"Be | *He(a,Y)'Be
"Be(e”,v)’Li | ‘Be(p,Y)®B

Lip,wa | 8B(B*v)®Be

8Be(x)

TABLEAU I.1 — Les 3 séries de réactions regroupées sous I'appelation chaines proton-proton. Au
final, 4 noyaux d’hydrogene sont convertis en un noyau d’hélium, libérant Qi1yj_4pe = 26.731 MeV.

La seconde réaction est la capture d'un proton par le deutérium, formant un noyau de
3He. La suite differe alors pour les trois chaines. Pour la chaine ppl, une fusion directe
entre deux He aboutira 4 la formation de ’hélium 4. Dans le cas des chaines pp2 et pp3,
la suite s'effectue par fusion 3He + *He. Il est donc nécessaire d’avoir suffisamment de
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noyaux a dans le milieu stellaire pour poursuivre la chaine de réaction. Les noyaux d’hé-
lium agissent ici comme catalyseur des chaines pp2 et pp3. Ainsi, la contribution relative
des différentes chaines a la combustion de I’hydrogéne dépend fortement des conditions
et de la composition chimique du milieu stellaire.

Les cycles CNO :

La composition chimique initiale des étoiles comprend, en plus de '’hydrogene et de I'hé-
lium, un certain nombre d’éléments plus lourds, provenant de la nucléosynthese d’'une
précédente génération d’étoiles. Par exemple, le carbone, 'azote ou encore I'oxygéne sont
des noyaux que 'on retrouve dans le milieu stellaire. Ceux-ci vont participer a la combus-
tion de ’hydrogeéne, en agissant comme catalyseur de la réaction 4'H —* He. Les diffé-
rents cycles CNO sont présentés dans le tableau I.2.

CNO1 CNO2 CNO3 CNO4
12C (p,y) N | YN(p,y)°0 | BN(p,y)'¢0 | %0 (p,y)!7F
BN@E+V)1BC | BO@E+v)I5N | 160 (p,y)\7F | E@E*V)170
1BC (p,y) N | BN(p,y)0 | YE@E*V)I70 | 70(p,y)8F
LN (p,y)150 | %0 (p,y)7F | O(p,y)'8F | BEE+v)180
BO@E+*VIN | YEE*V)I70 | BEE*v)80 | B0(p,y)'°F
5N(p,0)2C | 70(p,0 N | BO(p,0)'®N | 19F(p,0)'¢0

TABLEAU L.2 — Les 4 séries de réaction regroupées sous I"appelation cycles CNO. De méme que pour
les chaines proton-proton, 4 noyaux d’hydrogene sont convertis en un noyau d’hélium, libérant
()411_[_,41_1e = 26.731 MeV.

Comme on peut le voir, aucun de ces noyaux n’est détruit au cours du processus. Ainsi,
bien qu’ils ne représentent qu'une petite fraction des éléments chimiques de I’étoile, une
partie significative de I'énergie peut étre produite via les cycles CNO. Le cycle CNO1 est
méme responsable d'une plus grande production d’énergie que la chaine pp1l pour les
étoiles dont la température centrale est supérieure a 20 MK [8].

I-1.3.2 Combustion de I'hélium

Ala fin de la phase de combustion de I'hydrogene, le cceur de I’étoile est principalement
constitué d’hélium. Celle-ci se contracte et la température centrale augmente jusqu’a ce
que la fusion entre noyaux d’hélium soit possible. Principalement, 4 réactions ont lieu
lors de cette phase de combustion :

‘He(ao,y)'?C  (Q=7274.7 keV), (1.9)
2C, %0  (Q=7161.9 keV), (1.10)
%0(@,1)Ne  (Q=4729.8 keV), (I.11)
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“Ne(a,y)**Mg  (Q=9316.6 keV). (1.12)

Les réactions 1.9 et 1.10 sont les plus importantes d’entre-elles, car elles déterminent la
synthese de I'oxygene et du carbone, qui sont les troisiemes et quatriemes éléments les
plus abondants dans I'univers, respectivement.

Laréaction 3a :

De méme que pour la combustion de I'’hydrogene, il est hautement improbable de syn-
thétiser le carbone par une fusion directe de trois noyaux d’hélium. Ce processus s’effec-
tue en effet en deux étapes. La premiere est la fusion entre deux noyaux d’hélium, condui-
sant a la formation du ®Be. Ce dernier est instable dans son état fondamental, et se désin-
tegre en deux particules a avec une demi-vie Ty, ~ 8 x 10717 s,

Cependant, de part les fortes densités de particules caractérisant le cceur des étoiles, un
équilibre se forme entre la production et la destruction du ®Be :

‘He +* He —° Be. (1.13)

Des lors, la capture d’'une troisieme particule a par le ®Be pour former un noyau de 2C
devient possible :

‘He+8Be -2 C+y. (1.14)

En revanche, le taux de création du '?C via ce processus en deux étapes nécessite la pré-
sence d'un état excité dans le noyau de carbone aux alentours de 7.6-7.7 MeV. En effet,
I'énergie de Gamow pour la réaction est environ de 200-230 keV aux températures ty-
piques de la combustion de I'hélium, T ~(0.1 - 0.2) x 10° K [7]. Lexistence de cet état fut
prédit par E Hoyle dans les années 1950 [4, 5], et confirmé expérimentalement quelque
temps plus tard, comme on peut le voir sur le schéma de niveau de la Fig. 1.3. La réaction
de capture “He +8 Be —12 C s’effectue via I'état résonant J* = 0" situé a Eey = 7654 keV,
qui peut décroitre vers I'état fondamental du '2C par transition y via le premier état ex-
cité, ou émission d'une paire e*/e". Le taux de production du carbone dépend alors des
intensités relatives de la désexcitation de cet état par décroissance a ou transitions élec-
tromagnétiques.

Lexsitence du mécanisme 3a met en lumiere I'influence des propriétés nucléaires dans
notre compréhension des processus astrophysiques. En effet, la présence de cet état ex-
cité dans le noyau de '2C s’explique par une structure en agrégat de particules «, et la
conséquence est une brusque augmentation de la section efficace de capture d'une par-
ticule a par le ®Be, expliquant ainsi 'abondance du '>C dans I'univers.

La Fig. 1.4 montre une configuration possible de I'amas de particules a dans le 2C, bien
que la forme exacte de cet état excité fasse toujours I'objet de discussions [9, 10]. Récem-
ment, un nouvel état excité du '>C a été mesuré par Marin-Lambarri et al. [11], mettant
en évidence une symétrie triangulaire dans ce noyau.

Ces structures en agrégats sont une des particularités des noyaux conjugué-«, et nous ver-
rons ainsi dans la Sect. I-2.1 que la structure du >*Mg en une configuration moléculaire
C-C pourrait également influencer de maniere significative la destruction du carbone au
cceur des étoiles massives.

16



PARTIE I. EVOLUTION STELLAIRE : LIMPORTANCE DE LA REACTION 12C + 2C

3030 2°
9641 3
’ 7654 0f
E' =379 keV r—i [7367]""""""“6.' ....... T
[792] O+ BB o ]
o e T,
“He VY
4439 ly 2
I
I
I
:rpair
|
I
[7162] ¥ 0*
120

FIGURE L.3 — Schémas de niveau du *He, du ®Be et du !2C. La présence de I'état excité 0" a
Eex = 7.654 MeV dans le '2C explique le taux de réaction du processus 3a. Issus de la Réf. [8].

FIGURE L4 — Structure en agrégat 3a du '2C. Dans cet exemple, la forme s’assimile a un tétraedre.
Courtesy M. Freer.

17



PARTIE I. EVOLUTION STELLAIRE : L'IMPORTANCE DE LA REACTION '2C +12C

La réaction '*C(a,y)'%0:

De la méme facon, cette réaction est influencée par les propriétés intrinseques du noyau
d’oxygene. En effet, celle-ci doit étre suffisamment lente pour expliquer la balance entre
le nombre de noyaux de carbone et d’oxygéne observés dans 'univers [8] :

Ni2/Nisg = 0.4. (I.15)

Pour les températures typiques des intérieurs stellaires lors de la combustion de I’hélium,
|'énergie de Gamow pour la réaction est Eg ~ 300 keV. Ceci correspond a une énergie d’ex-
citation de I'ordre de E¢x ~ 7.4 MeV dans le noyau d’oxygene. Comme on peut le voir sur la
partie colorée en rouge du schéma de niveau de la Fig. 1.5, auncun état excité n’est présent
dans cette région en énergie.

9641 3"
7654 0*
T
[}
LT,
| !
I
4439 |y 27
1
[}
i 9585 1-
|rpair
: B872 =
| +
[7162] ¥ 0 > 7117 1=
120
6917 2'
6130 3
6049 0
o
160

FIGURE L5 — Schémas de niveau du du '2C et de '60. Labsence d’état résonant dans I'oxygene
autour de Eex ~ 7 - 9 MeV ralentit considérablement la destruction du '2C par capture radiative
d’une particule a. Adapté de la Réf. [8].

Des lors, la section efficace de capture radiative 012¢(q,y)160 N€ présente pas de struc-
ture résonante comme dans le cas du carbone. Cette derniere ne sera que légérement
influencée par les queues de distribution des états résonants a Eex = 7117 keV (J"=17) et
Eex = 6917 keV (J™ = 27), I’état a E¢y = 8872 keV ne pouvant contribuer a la réaction du fait
d’un état de spin-parité non-naturel (J*=27).

La section efficace est ainsi tres faible aux énergies d'intérét astrophysique ( 012¢ g y)160 ~
1077 b), ce qui rend les mesures directes extrémement difficiles. Des extrapolations sont
alors requises pour calculer les taux de réaction dans les modeles d’évolution stellaire. Des
incertitudes de I'ordre de +35% [8] persistent cependant pour cette importante réaction
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qui détermine la quantité de carbone et d’oxygene produits au cours de la combustion de
I'hélium, et qui serviront ensuite de combustible dans les prochaines étapes de 1'évolu-
tion des étoiles massives.

Comme nous le verrons par la suite, seules les étoiles dont la masse est 2> 10 M, poursui-
veront les phases de combustion. Celles dont la masse est < 8 M, stopperont leur évolu-
tion a la fin de la combustion de I’hélium, car leur température centrale ne leur permet
pas d’entamer des processus de fusion entre ions lourds. Ces étoiles, comme le soleil, ter-
mineront leur vie en naine blanche composée de carbone et d’oxygene, objet inerte dont
I’équilibre hydrostatique est assuré par la pression de dégénérescence des électrons du
gaz. Comme nous le verrons dans la Sect. 1-2.3.2, ces naines blanches pourront, par ac-
crétion de matiere d'un compagnon, étre responsables d’'une nucléosynthése explosive.

I-1.3.3 Combustion du carbone

Comme on vient de le voir, les noyaux de '?C et de 80 sont les principaux produits de
la combustion de I'hélium. A la fin de cette phase, le cceur des étoiles se contracte et sa
température augmente jusqu'a débuter des réactions de fusion entre ions lourds, pour
les plus massives d’entre-elles. Parmi les trois réactions directes 2C + 12C, 12C + 160, et
160 + 160, la premiere est celle pour laquelle la barriére de Coulomb est la plus faible
(Ec ~ 6.6 MeV), et son activation marque le début de la phase de combustion du carbone.

Le noyau composé formé a la suite de la fusion 2C + '2C est le Mg, avec une chaleur
de réaction Q = 13.93 MeV. Lénergie d’excitation du >*Mg est relativement élevée, et ce
dernier va principalement décroitre par émission de particules :

Le4l2c - Mgt - Ne+a (Qu=4.62 MeV), (1.16)
2c+2c - *Mg* — PNa+p (Qp=2.24 MeV), (1.17)
2csl2c - Mgt - 2BMg+n (Qu,=-26 MeV). (1.18)

Pour les températures typiques de la combustion du carbone T~ (0.8—1) x 10° K, I'énergie
de Gamow se situe aux alentours de Ey = 2.25 MeV. Dés lors, seules les voies de sortie 1.16
et .17 peuvent étre peuplées. Lémission de neutron est une réaction endothermique, et
n’'aura une influence que pour des températures trés élevées > 2 x 109 K. La désexcitation
par émission de y vers I'état fondamental est quand a elle négligeable aux énergies d’in-
térét [12].

Les réactions .16 et I.17 sont appelées réactions primaires de la combustion du carbone.
Les particules 1égeres ainsi libérées sont ensuite disponibles pour interagir avec les noyaux
présents dans le milieu stellaire dans ce que I'on appelle les réactions secondaires. La
Fig. 1.6 montre I’évolution de la composition chimique d'une étoile durant la phase de
combustion du carbone. La température (T= 0.9 x 10° K) et la densité (p = 10°g/cm?®) cen-
trale sont typiques des étoiles dont la masse intitale est M = 25 M.

Cette phase de combustion dure environ 1600 ans, aprés quoi la quantité de carbone dans
le cceur de I'étoile devient négligeable. Parmi les noyaux dont la composition a le plus
augmenté, on retrouve le >°°Ne et le 2Na, produits des réactions primaires 1.16 et 1.17,
respectivement. Le Mg est également abondant a la fin de la combustion du carbone,
notamment produit via les réactions secondaires 2>Na (p,Y) et 2°Ne («,Y). Nous pouvons
également constater que la densité de 0 évolue trés peu au cours de cette combus-
tion. Ceci s’explique par une probabilité de fusion '2C + 50 qui est de plusieurs ordres
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FIGURE 1.6 — Evolution de la composition chimique en fonction du temps pendant la phase de
combustion du carbone a une température T = 0.9 x 10° K et une densité p = 10°g/cm3, typique
des étoiles dont la masse initiale M = 25 M. Cette phase dure ~ 1600 ans. Issue de la Réf. [8].

de grandeur inférieure 2 celle de >C + !2C. Le peu de noyaux d’oxygéne consommés au
cours de cette phase d’évolution stellaire I'est principalement par la capture radiative '°0
((x,y)ZONe.

Parmi les noyaux dont la concentration diminue assez largement au cours du temps,
le 22Ne est particulierement intéressant. En effet, ce dernier est détruit via la réaction
22Ne(a,n)?°Mg, et contribue donc de facon significative a la production de neutrons dans
le milieu stellaire, lorsque la température de I'étoile est élevée. Ces neutrons peuvent alors
induire une série de réactions avec les noyaux présents, et nous verrons par la suite que
les isotopes produits en fin de chaine sont des marqueurs potentiels de notre bonne com-
préhension de la nucléosynthese a cet instant de I’évolution stellaire.

Les conditions propices au démarrage de la phase de combustion du carbone au ceoeur
des étoiles sont largement déterminées par la connaissance de la section efficace de fu-
sion '2C + '2C. Cette derniere a été mesurée par des méthodes directes jusqu’a envi-
ron E¢py ~ 2.1 MeV a I'aide de différentes techniques expérimentales qui seront dévelop-
pées dans le chapitre II de ce manuscrit. Cependant, aux basses énergies d’interaction
(Ecm < 3 MeV), de grandes incertitudes ainsi que des déviations entre les différentes don-
nées sont observées, comme le montre le graphique de la Fig. 1.7. Ce graphique présente
le facteur astrophysique, défini par I'équation 1.6, pour la réaction de fusion '2C + 12C. Les
mesures aux plus basses énergies par une méthode directe ont été réalisées par Spillane
et al. [13], ot une résonance a été proposée a E¢, = 2.14 MeV. Comme on peut le voir sur
le graphique de la Fig. 1.7, seule une limite supérieure a pu étre extraite a la plus basse
énergie, E.;, = 2.1 MeV. Récemment, une mesure indirecte [14] propose la présence de
nombreuses résonances pour E¢, < 2.5 MeV, bien que ces travaux soient sujet a contro-
verse [15,16]. Lobjectif de STELLA est de clarifier la tendance du facteur astrophysique au
ceeur de la fenétre de Gamow pour les étoiles massives, afin de confirmer ou d’infirmer la
présence de ces éventuelles résonances par une mesure directe.
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FIGURE 1.7 — Compilation de mesures et d’extrapolations théoriques du facteur astrophysique
pour la réaction '2C + 12C. Les deux rectangles noirs indiquent la position de la fenétre de Ga-
mow pour des températures stellaires T = 0.9 GK (Eg = 2.25 + 0.48 MeV) et T = 0.5 GK (Eg = 1.5
+ 0.3 MeV). Données expérimentales issues des Réfs. [13, 17-19]. Modeles théoriques issus des
Réfs. [20,21].

Deux modeles théoriques extrapolant le facteur astrophysique au-dela des mesures exis-
tantes sont également présentés. La courbe en pointillés magenta provient des calculs de
W.A. Fowler et al. [21]. Ce modéle est basé sur la description de la fusion par pénétration
d’un puits de potentiel de type :

V=V +iW;, r<Ry,

(I1.19)
V=0, r=R,

ol V] est la profondeur du potentiel, R; sa largeur et W; est la partie imaginaire du po-
tentiel qui permet la description de I’absorbtion de 'onde incidente [22]. La valeur de ces
parametres est obtenue par un ajustement des données expérimentales, et dans le cas de
la fusion '2C + 12C on obtient [21] R; = 7.5 fm, V] = -5.8 MeV et W; = 0.75 MeV. Les résul-
tats de ce calcul sont alors utilisés pour déterminer le taux de réaction défini par I'équa-
tion 1.3, qui représente le modele standard de la combustion du carbone adopté dans les
codes d’évolution stellaire [23]. La deuxieme extrapolation présentée en pointillés rouges
sur le graphique de la Fig. 1.7 décrit le phénomene de supression de la fusion aux basses
énergies d’interaction, et ce modele sera détaillé dans la Sect. I-2.2.

Il est a noter que ces deux extrapolations different largement pour E., < 2.5 MeV, début
de la région d’intérét pour la combustion du carbone au cceur des étoiles. De plus, les
structures visibles dans les sections efficaces mesurées ne sont pas reproduites par ces
modeles, qui présentent une variation continue en fonction de I'énergie. Nous discute-
rons dans la Sect. I-2.1 I'origine possible de ces résonances ainsi que leur impact sur les
modeles stellaires.

Les déviations dans les données expérimentales ainsi que les ordres de grandeur de dif-
férence entre les modélisations de la section efficace aux énergies astrophysiques ne per-
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mettent pas d’obtenir une description compléte de la phase de combustion du carbone,
et des incertitudes demeurent. Les plus importantes d’entre-elles concernent la tempéra-
ture et la densité stellaire permettant le démarrage de cette phase, comme nous le verrons
Sect. I-2.3. Ceci rend également difficile la détermination de la masse limite des étoiles
pouvant entreprendre la combustion du carbone, et, comme nous le verrons dans la pro-
chaine section, les phases de combustion plus avancées menant a une fin de vie explosive
pour les étoiles.

I-1.3.4 Fin de vie d’'une étoile

A la fin de la phase de combustion du carbone, le cceur de I'étoile est principalement
composé de °0, 2°Ne, 2*Mg et 23Na (voir Fig. 1.6). Typiquement, pour les étoiles dont la
masse initiale M > 10—11 Mo, des températures de 'ordre de T = 1.5 x 10° K caractérisent
les intérieurs stellaires a ce stade de leur évolution. Du fait d'une barriere de Coulomb
moins élevée, la fusion 0 + 180 apparait la plus probable des réactions directes entre
ces noyaux.

Cependant,aT=1.5x 10° K, la fenétre de Gamow pour cette réaction est Eg =5.1 + 0.9 MeV,
bien inférieure a la barriere de Coulomb dans ce systeme : Ec ~10.7 MeV. Dés lors, la pro-
babilité de fusion 60 + 180 est trop faible pour démarrer la combustion de I'oxygene.

Un autre mécanisme possible est le processus de photodésintégration des noyaux par les
photons du milieu stellaire. Ces derniers suivent la distribution en énergie de Planck, et
la probabilité de trouver Ny photons dont I'énergie est comprise entre Ey et Ey + dEy, par
unité de volume dans un gaz a la température T, est donnée par :

2
8n EY dE
(he)3 exp(Ey/kgT) -1 "

NydEy = (1.20)
AT=15x10°K, il est donc possible que des photons de quelques MeV puissent intéragir
avec les noyaux composant I'étoile. Parmi ces derniers, le 2°Ne est 1'élément pour lequel
le seuil d’émission « est le plus faible : Q4 = - 4.73 MeV. Pour les autres noyaux, le seuil
d’émission de particules (p, a, n) se situe entre ~7-17 MeV, et la probabilité d’obtenir un
photon suffisamment énergétique pour déclencher une réaction est alors trop faible.

Des lors, le processus dominant est la photodésintégration 2°Ne (y,a)!%0, libérant des
particules o qui pourront déclencher des réactions secondaires, notamment les captures
radiatives 2°Ne (a,Y)?*Mg et >*Mg (a,Y)?8Si.

Dans une moindre proportion, une production de neutrons dans le milieu stellaire est
assurée viala série de réaction *Na (o, p)*°Mg(a,n)?"Si.

Comme le ?°Ne est consommé a la fois par les réactions primaires et secondaires, cette
phase est appelée combustion du néon. Majoritairement, le cceur de I'étoile sera composé
de 160, 24Mg et 28Si ala fin de cette étape de I’évolution stellaire. En quantité moindre, on
trouve également les noyaux 274, 29:30gj 31p et 328 synthétisés par captures successives
de particules «, de protons et/ou de neutrons, en compétition avec les désintégrations 3
et la capture électronique [8].

Comme a chaque fin de phase de combustion, le cceur de I’étoile se contracte, et la tempé-
rature augmente suffisamment pour démarrer, cette fois-ci, la combustion de I'oxygene.
Typiquement, cette étape démarre lorsque T = 2.2x10° K, pour laquelle I'énergie de Ga-
mow dans le systéme 160 1+ 160 est Ey = 6.6 + 1.3 MeV. La section efficace de fusion, en
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comparaison des températures atteintes lors de la combustion du néon, est ~ 10* fois plus
élevée. Malgré cela, les données expérimentales ainsi que les extrapolations théoriques
présentent des déviations aux énergies d’'intéréts astrophysiques, comme le montre le
graphique de la Fig. 1.8. Les deux courbes théoriques proviennent des mémes modeéles
que ceux utilisés pour décrire le facteur astrophysique de la réaction '2C + '2C présenté
Fig. 1.7. Des efforts expérimentaux pour discriminer les deux scénarios sont encore a four-
nir dans ce systéme afin de contraindre la tendance de la section efficace au cceur de la
fenétre de Gamow.
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FIGURE 1.8 — Compilation de mesures et d’extrapolations théoriques du facteur astrophysique
pour la réaction 80 + 1%0. Le rectangle noir indique la position de la fenétre de Gamow pour une
température stellaire T = 2.2 GK (Eg = 6.6 + 1.3 MeV), typique pour la combustion de I'oxygene.
Données expérimentales issues des Réfs. [24-27]. Modeles théoriques issus des Réfs. [21, 28].

De la méme maniere que pour le carbone, les réactions primaires de la combustion de
I’oxygene produisent un nombre important de particules légeres dans le milieu stellaire,
avec des voies de sortie a trois corps énergétiquement permises pour ce systeme :

150(1%0,028Si (Qq=9.594 MeV), (1.21)
%0(*0,p)*'P  (Q,=7.678 MeV), (1.22)
150(1%0,n)*'s (Q,=1.499 MeV), (1.23)
1%0(*0,2p)*Si  (Qzp =0.381 MeV), (1.24)
160(1%0,200**Mg  (Q2q = —0.390 MeV), (1.25)
150(1%0,d)*°P (Qq=-2.409 MeV). (1.26)
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Ces particules légeres intéragissent alors avec les noyaux lourds issus des réactions pri-
maires, mais également avec ceux provenant de la combustion du néon. Des séries d'in-
teraction du type (p,y), (a,Y), (p,n), ..., ainsi que des émissions P, conduisent a la pro-
duction de noyaux autour de la région A = 30 - 40. En fin de combustion, on retrouve
principalement les noyaux 28gj, 325 36381 ot 40(Ca [8].

La combustion de I'oxygene marque la fin des réactions de fusion entre ions lourds au
cceur des étoiles massives, du fait d'une hauteur de la barriere de Coulomb trop élevée
entre les especes présentes a ce stade de ’évolution. Le processus dominant marquant
le début de la prochaine phase est alors la photodésintégration des deux noyaux les plus
abondants, a savoir le 28Si et le 32S. Ce dernier possede les énergies de séparation proton,
alpha et neutron les plus basses [29], et sera donc détruit le premier via les réactions (y,p)
et (y,a) principalement. Les noyaux de silicium commencent a étre consommés lorsque
la température centrale atteint T~ 3 x 10° K, typique de la phase appelée combustion du
silicium.

Les particules 1égeres émises apres la photodésintégration intéragissent alors avec les es-
peces chimiques présentes dans le milieu stellaire, et I'évolution des produits de la com-
bustion du silicium au cours du temps 4 une température T = 3.6x 10 K et & une densité
p =3 x107g/cm? est présentée Fig. 1.9. En fin de cycle, des noyaux autour du fer et du ni-
ckel sont synthétisés, région de masse ou I'on trouve les espéces les plus fortement liées
de la carte des noyaux.
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FIGURE 1.9 — Evolution de la composition chimique pendant la phase de combustion du silicium a
une température T = 3.6 x 10 K et une densité p = 3 x 107/cm?3, typique des étoiles dont la masse

initiale M = 25 My, en fonction du temps. Cette phase dure quelques heures seulement. Issue de
la Réf. [8].

La combustion du silicium est un processus trés rapide, le 22Si étant consommé en quelques
heures seulement. Trés rapidement, les réactions nucléaires vont étre stoppées et le coeur
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de I'étoile s’effondre sous l'effet de la contraction gravitationnelle. La densité augmente
drastiquement jusqu’au stade ou les électrons du plasma se recombinent avec les pro-
tons, donnant naissance a une étoile a neutrons. Cette fin de vie donne lieu a une nu-
cléosynthese explosive enrichissant de fait le milieu interstellaire en éléments de masse
intermédiaire.

Les étoiles a neutrons qui résultent de cette fin de vie explosive sont d'un intérét ma-
jeur pour la synthese des éléments trés lourds et riches en neutrons. En effet, des études
montrent que la fusion de deux étoiles a neutrons serait un site astrophysique propice a
la synthése des éléments les plus lourds de la carte des noyaux [30, 31].

Les étoiles massives jouent ainsi un role prépondérant dans I'enrichissement et 1'évolu-
tion de la composition chimique du milieu interstellaire. Cependant, comme nous I’avons
abordé dans la Sect. I-1.3.3, la masse limite des étoiles expérimentant toutes les phases de
combustion est mal connue. Cette masse limite dépend en effet du démarrage de la phase
de combustion du carbone, processus clé dans la poursuite des combustions plus avan-
cées (néon, oxygene, silicium). La possibilité du démarrage est intrinsequement liée a la
section efficace de fusion '?C + '2C aux énergies d’intérét astrophysique.

Pour les étoiles dont la masse initiale se situe entre 8 et 10 M, la température interne a
la fin de la combustion de I'’hélium est typiquement T = 0.5 x 10 K. La fenétre de Gamow
correspondante pour le systeme 2C + 12C est Eg = 1.5+0.3 MeV, comme reporté sur le
graphique de la Fig. I.7. Aucune donnée expérimentale directe n’est disponible dans cette
région en énergie, les extrapolations different de plusieurs ordres de grandeur, et I'évo-
lution de ces étoiles de masse intermédiaire reste jusqu’a présent incertain. De plus, des
structures résonantes sont visibles dans le facteur astrophysique '2C + 12C, dont I'origine
et 'impact sur les évolutions stellaires ne sont pas totalement résolus, sujets que nous
abordons dans la prochaine section.

[-2 Structure et mécanisme de réaction

I[-2.1 Résonances

Comme nous I'avons évoqué dans la Sect. I-1.3.2, la structure et les propriétés nucléaires
jouent un role prépondérant dans la nucléosynthése et I'évolution stellaire. La synthese
du carbone dans les étoiles est ainsi permise par I'existence de I'état de Hoyle dans le 2C,
dont la structure peut étre décrite par formation d'un agrégat de particules a.

Dans le cas de la réaction 2C + 2C, des structures résonantes sont également présentes
dans la section efficace depuis quelques MeV/A jusqu’a bien en dessous la barriére de
Coulomb, et donc proche des énergies d’'intérét astrophysique. Leur origine fait toujours
débat, et nous discutons ici deux possibles interprétations.

I-2.1.1 Structure en agrégats

C’est dans les années 1960 que les structures résonantes dans le systéme 'C + '2C ont
été découvertes expérimentalement [32, 33]. Les expériences se sont intéressées a la fois
aux mesures de sections efficaces de la diffusion élastique et de la fusion. Dans les deux
cas, des oscillations prononcées ont été observées, devenant plus étroites autour de la
barriére de Coulomb. Le graphique de la Fig. 1.10 présente les résultats obtenus pour la
fusion 2C + 12C [33], pour les voies de sorties proton, neutron, «, et la mesure des y issus
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des résidus d’évaporation.

T T T T T T T T T T 1
12 12
1o’ C+C REACTIONS PRoTONS_
—_— 6
y O F \JJ ep s GAMMA
2 ! RADIATION
g I J o y
m " ‘A_...
> L 7 1
x
= 10°— .
l: i i
o L ¥ .
< ALPHA
> | PARTICLES
=0t — "
m L ==
z i -
m i —_
'_
E i —_
>
S 107 NEUTRONS __
g - A -
m 3 -
o
3 [ —
-
“F 'd}%“ y
L l
1 — %la ol

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
CENTER OF MASS ENERGY IN Mev

FIGURE 1.10 — Mesures de la section efficace '*C + '2C issues de la Réf. [33]. Des oscillations cor-
rélées entre les différentes voies de sortie sont visibles sur une large gamme d’énergie. Des lignes
verticales sont placées aux énergies des résonances proche de la barriére de Coulomb pour gui-
der I'ceil. Un potentiel tenant compte de la formation d'une molécule nucléaire C-C est également
présenté en bas a droite de la figure. La fleche autour de E.,, = 6.6 MeV indique "énergie de la
barriere de Coulomb dans ce systeme.

Les structures résonantes sont visibles sur une large gamme d’énergie, et sont particu-
lierement prononcées autour de la barriere de Coulomb, Ec = 6.6 MeV pour le systeme
12C + 12C. De plus, autour de Ec,y = 5 - 7 MeV, ces pics résonants sont corrélés dans les
différentes techniques de mesure employées (voir les lignes verticales pour guider I'ceil
sur la Fig. 1.10), ce qui suggere le peuplement d’états isolés lors de la réaction, et exclut de
simples fluctuations statistiques.

Ceci se retrouve également dans la largeur des résonances, de 'ordre de I' ~150 keV, rela-
tivement étroites et donc associées a un état de longue durée de vie. En effet, la largeur de
la résonance est reliée au temps de vie T par la relation :

T==

T (I.27)
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et pour une largeur de 150 keV, on obtient T = 4.5 x 10215, Cette durée de vie est relati-
vement longue en comparaison du temps que met un nucléon pour traverser un noyau a
I'énergie de Fermi, ~ 1.1 x 107225, ce qui suggere que ces effets résonants ne sont pas des
effets de surface. Parallelement, un noyau composé équilibré se forme en un temps tres
long de quelques 107185, et on se retrouve donc dans une situation intermédiaire pour les
durées de vie des résonances dans le systeme '>C + 12C.

Il est a noter que la perte d’énergie du faisceau de carbone dans les cibles minces utilisées
par ces mesures est d’environ E¢, = 100 keV, du méme ordre de grandeur que les lar-
geurs obtenues pour les résonances. Ces dernieres sont donc probablement encore plus
étroites, mais la résolution expérimentale ne permet pas leur détermination précise.

La premiére description théorique associée a ces résultats met en jeu la formation d'une
molécule di-nucléaire, formée par les deux noyaux de carbone dans la voie d’entrée [34],
et dont la forme du potentiel est présentée en bas a droite de la Fig. 1.10. Un puits peu
profond est présent sur ce potentiel dans lequel les deux noyaux de carbone conservent
leur identité pendant un certain temps, avant une possible pénétration complete de la
barriére de Coulomb jusqu’au noyau composé **Mg.

Ces structures moléculaires sont supposées exister aux énergies proches du seuil d’émis-
sion des sous constituants. Par exemple, le seuil d’émission de deux noyaux de carbone
dans le >*Mg se situe & E¢y = 13.93 MeV, énergie minimale requise pour la formation d’'une
molécule C-C dans le magnésium. La description de ces configurations avec les énergies
seuil associées ont été proposés en 1968 par Ikeda et al. [35], et la Fig. .11 montre ces dif-
férents états moléculaires dans les noyaux conjugués-a. La déformation de ces derniers
augmentent alors avec I'énergie d’excitation, a mesure que le seuil d’émission des parti-
cules constituantes est atteint.

Le cas du ®Be est 'un des plus marquant de ce phénomeéne d’agrégat, ce noyau étant
instable dans son état fondamental. Il se désintégre alors en deux particules a avec une
demi-vie d’environ 8x10717s. Expérimentalement, une signature de la formation de ce
type d’agrégat est 'augmentation des transitions y de type E2 qui connectent les états ex-
cités construits sur la bande de rotation de la configuration moléculaire. Dans le cas du
8Be, des fortes transitions y ont effectivement été observées entre les états excités 4% et 2+
du ®Be, peuplés viala réaction de capture radiative *He + *He [36,37].

Récemment, la structure de ces noyaux a été calculée a I’aide de la théorie de la fonction-
nelle de la densité d’énergie (EDF - Energy Density Functional) par Ebran et al. [38, 39].
Dans leurs calculs, les phénomenes de structure en agrégat ont été plus prononcés en
utilisant la fonctionnelle relativiste DD-ME2 [40]. En effet, I'énergie de liaison des états
déformés ainsi calculée est plus élevée, et la densité de nucléons dans les noyaux allant
du ®Be jusqu’au *°Ca pour différents états déformés est représentée sur la Fig. 1.12. La pre-
miere ligne correspond a la structure del’état fondamental, et, comme pour le diagramme
d’'Tkeda de la Fig. .11, la déformation augmente avec I"énergie d’excitation.

On retrouve dans ces calculs les états moléculaires du ®Be et du '2C. Concernant le 24Mg,
la configuration d’'une molécule C-C est aussi reproduite, comme on peut le voir sur I'en-
cadré noir de la Fig. 1.12.

Tout comme pour le ®Be, une large déformation de type C-C dans le 2*Mg peut étre mis
en évidence par la mesure d'une augmentation de la largeur de décroissance radiative I'y

27



PARTIE I. EVOLUTION STELLAIRE : L'IMPORTANCE DE LA REACTION '2C +12C

8Be 12¢ 180 20N Mg 28g;
CO OO0 COCO0 0C0000 OCoDOoo
7.27 14.44 19.17 28.48 38.46
© ©@o ©co  @oco ©cooo
7.16 11.89 21.21 31.19
5 ©@ @ @ (@
3:': 473 14.05 24.03
©® @0
= 13.93 2391
£ =
9.32 19.29
IKEDA Diagram @>@
16.75
s oF
® G
) 978
@

Mass number

FIGUREI.11 - Diagramme d’'Ikeda qui présente la structure moléculaire de noyaux conjugués-a, du
8Be jusqu’au 28Si. Lénergie d’émission des particules qui forment I'état moléculaire est reportée
en MeV. Adapté de la Réf. [35].

entre les états excités de la bande de rotation de cette configuration moléculaire. En 1997,
E Haas et al. [41] ont mené une expérience pour mesurer la transition électromagnétique
entre un état isolé J* = 10" a E¢, = 16.45 MeV dans le systeme '2C + 12C, et d’autres états
résonants J™ = 8% situés entre E., = 8.85 et 12.98 MeV. Limité par la performance des
instruments de mesure alors disponibles, peu de transitions y entre les états résonants
ont été observées. Cependant, I'équipe a pu établir un rapport entre la largeur de décrois-
sance radiative I'y et la largeur de décroissance totale I'r de I'état J™ = 107 [41]

(Ty/Tp'" = (1.240.4) x 1075, (1.28)

résultat qui reste consistant avec une configuration C-C dans le >*Mg.

Comme nous le verrons par la suite, la persistance des résonances dans le systéme 12C + 12C
aux tres basse énergies d’'interaction, E.,, < 2 MeV, pourrait avoir une influence impor-
tante sur les scénarios astrophysiques.

I-2.1.2 Densité de niveaux dans le >*Mg

D’autres explications tentent de rendre compte de I'émergence des structures résonantes
dans le systeme 2C + 12C. L'une d’entre-elle exploite les différences observées dans I'al-
lure de la fonction d’excitation pour les systémes voisins de '>C + '2C. En effet, dans les
réactions 12C + 13C, 13C + 13C ou encore 190 + 190, la variation de la section efficace de
fusion en fonction de I'énergie se fait de facon beaucoup plus réguliere, et sans grandes
oscillations apparentes (voir par exemple la Fig. 1.8 pour le cas de I'oxygene). L'idée est
alors d’essayer d’identifier les différences notables entre ces systémes afin d’obtenir une
explication des structures résonantes '2C + 12C.
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FIGURE I.12 - Structure des noyaux conjugués-a calculée dans la Réf. [39] du ®Be jusqu’au *°Ca. La
premiére ligne correspond a la structure de I'état fondamental, et la déformation augmente avec

I'énergie d’excitation. La configuration moléculaire de type C-C dans le >*Mg est encadrée en noir
sur la figure.
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En 2011, Esbensen et al. [42] ont mené des calculs visant a obtenir une description simul-
tanée des sections efficaces de fusion entre les systémes 213C + 1213C, Pour ce faire, des
calculs en voies couplées ont été réalisés, avec I'utilisation d'un potentiel comprenant un
cceur répulsif afin de tenir compte du phénomeéne de suppression de la fusion aux tres
basses énergies d’'interaction (que nous introduirons dans la prochaine section). Les ré-
sultats de ces calculs sont présentés sur le graphique de la Fig. 1.13.

10'8 : : . . :
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FIGURE 1.13 — Comparaison des fonctions d’excitation dans les systémes 1213¢ 4 1213C avec des
calculs en voies couplées pour chacune des réactions (rouge), ainsi qu'un calcul sans couplage
pour 2c 4 12¢ (pointillés noirs). Les calculs décrivent bien les données Bc+13Cet 2C + 13C, mais
sont en accord avec celles de '2C + 2C uniquement au niveau des résonances. Issus de la Réf. [42].

Les résultats des calculs décrivent de facon satisfaisante le facteur astrophysique des réac-
tions 13C + 13C et 12C + 13C, mais surestime celui de '2C + '2C. Pour ce dernier, les résultats
des calculs sont en effet comparables aux données expérimentales uniquement au niveau
des résonances, excepté pour la derniére a E¢, = 2.14 MeV. Il semble donc qu'il y ait un
déficit dans la section efficace de fusion '2C + '2C en comparaison des autres systémes, et
que des valeurs similaires sont atteintes uniquement au niveau des résonances.

Pour comprendre ce phénomene, Jiang et al. [43] ont étudié la densité de niveaux pré-
sent dans le noyau composé faisant suite a la fusion dans ces différents systemes. Leur
hypothése propose qu'un déficit d’état pouvant étre peuplé dans le Mg au cours de la
fusion '2C + 12C peut expliquer I'écart entre les calculs et les données expérimentales de
la Fig. I.13 pour ce systeme.

Le graphique de la Fig. 1.14 présente une comparaison de la densité totale d’état po; en
fonction de I'énergie d’excitation U pour le 2*Mg, le 2>Mg et le 32S, noyaux composés for-
més apres la fusion 2c412¢ 12¢ 4 B et 160 + 160, respectivement. Les données (points)
proviennent de la Réf. [44], et les calculs (lignes) sont issus de la Réf. [43]. Les deux barres
verticales en pointillés noirs représentent la zone en énergie explorée dans le 2*Mg lors de
la fusion '?C + ?C allant de E¢, = 1 MeV & E¢p, = 6 MeV.

Cette figure montre clairement que la densité de niveaux dans le 2*Mg, pour une énergie
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FIGURE I.14 — Comparaison de la densité de niveaux dans les noyaux Mg, 2>Mg et 32S en fonction
de leur énergie d’excitation. Les barres verticales en pointillés noirs montrent1’énergie d’excitation
du 24Mg explorée lors de la fusion '?C + '?C allant de E¢my, = 1 MeV a E¢y = 6 MeV. Adapté de la
Réf. [43].

d’excitation donnée, est bien inférieure a celle des deux autres noyaux. Comme le Mg est
un noyau pair/impair, il est attendu que sa densité de niveaux soit plus élevée que dans le
cas du *Mg. De plus, la fusion '2C + 12C est celle pour laquelle la chaleur de réaction est
la plus faible :

Qfus =13.93 MeV pour “C+'2(C,
p
Qs =16.32 MeV pour '*C+C, (1.29)
= 16, 16
us — . )
Qfus =16.54 MeV pour O+ °0

Ainsi, la zone en énergie explorée dans le 2Mg et le 32S sera d’autant plus élevée, et donc
composée d’'une tres haute densité d’états pouvant étre peuplés lors de la fusion.

Par conséquent, I'espacement moyen entre deux états, noté D, sera plus large dans le cas
du Mg, en comparaison du 2>Mg et du 32S.

Il est alors utile de comparer cet espacement moyen entre les états avec la largeur I" de ces
derniers, viale rapport I'/D. On distinguera deux cas :

e I'/D > 1: dans cette situation, la largeur des états est plus grande que leur espacement
moyen, et on assiste a un fort recouvrement des différents niveaux du noyau composé.
Ainsi, plusieurs d’entre-eux peuvent étre peuplés au cours de la fusion.

e I'/D < 1 : pour cette configuration, 'espacement entre les niveaux est supérieur a la
largeur des états, qui ne se recoupent pas, limitant la possibilité de formation du noyau

composé.

Les résultats de la Réf. [43] montrent que la premiere configuration caractérise les noyaux
composés 2°Mg et 32S, tandis que la situation du ?*Mg correspond plutét a la deuxieme
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configuration ou I'/D < 1, des lors que E¢, < 7.3 MeV. Ainsi, un espace des phases ré-
duit provoque un déficit dans la section efficace de fusion 2C + 2C aux énergies sous-
coulombiennes, excepté au niveau des résonances ol ces états relativement isolés dans
le 2*Mg sont accessibles. Un phénomeéne similaire avait par ailleurs été discuté par E Haas
etal. dans la Réf. [45], ot leur étude montre que I'apparition des structures résonantes est
d’autant plus probable que le nombre de voies ouvertes dans le systeme est faible.

I-2.2 Suppression de la fusion

Dans les sections précédentes, nous avons discuté de I’origine possible des structures pré-
sentes dans la section efficace de fusion '2C + '2C. 1l est aussi d’un intérét particulier de
s'intéresser a ’évolution globale de la fonction d’excitation, afin de pouvoir extrapoler
une tendance vers les régions astrophysiques. Dans la section qui concerne la phase de
combustion du carbone (Sect. I-1.3.3), nous avons présenté deux extrapolations du fac-
teur astrophysique 2C + 12C qui different de plusieurs ordres de grandeur dans la gamme
d’énergie E¢py < 2 MeV (voir Fig. 1.7).

L'un de ces modeéles prédit une suppression de la fusion a trés basse énergie d’interaction.
Ce phénomene a été observé expérimentalement pour des systemes de masse intermé-
diaire, et une systématique a été extrapolée vers les systemes légers [46]. Dans les sections
suivantes, nous présentons les résultats expérimentaux et certains modeles théoriques
pouvant expliquer ce processus, avant de s’intéresser a sa possible présence dans le sys-
teme '2C + 12C.

I-2.2.1 Observations expérimentales et modeles théoriques

La supression de la fusion a été observée dans de nombreux systemes de masse intermé-
diaire [47]. Un des cas marquant est la mesure de la section efficace de fusion **Ni + 4Ni
autour et en dessous de la barriere de Coulomb. Les résultats obtenus par Jiang et al. [48]
sont illustrés sur le graphique de la Fig. 1.15. La section efficace de fusion a été mesurée
jusqu’a quelques dizaines de nanobarn. Des calculs en voies couplées utilisant un poten-
tiel d’interaction standard de type Wood-Saxon et qui tiennent compte des interactions
entre les états excités du noyau cible et projectile sont également représentés sur la figure.

Les résultats des calculs décrivent remarquablement bien les données jusqu’a une éner-
gie Eja = 176 MeV. En dessous de cette énergie, on observe une rapide diminution de la
section efficace de fusion, que les calculs en voies couplées ne peuvent reproduire. Pour
tenir compte de cette supression de la fusion, différentes approches théoriques peuvent
étre employées, afin de modifier le potentiel d’interaction utilisé dans les calculs.

En 2006, Misicu et al. [49] ont proposé d’introduire de facon phénoménologique, dans le
calcul du potentiel, les propriétés d’incompressibilité de la matiére nucléaire. Les noyaux
sont en effet composés de fermions, et le recouvrement d’états quantiques est interdit par
le principe de Pauli. Cette propriété peut alors se manifester a trés basse énergie d’inter-
action lorsque les deux noyaux sont a une distance r < R; + Ry, ou R; et R, sont les rayons
des deux noyaux intervenant dans la collision. Des lors, la densité de fermions (protons
et neutrons) dans un volume réduit est tres importante, et I'idée exploitée dans cet article
est que cette concentration ne peut excéder une certaine valeur, ce qui a pour effet de
produire un cceur répulsif au sein du potentiel d’interaction, comme présenté sur le gra-
phique de la Fig.1.16. En bleu, un potentiel d’'interaction standard de type Wood-Saxon est
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FIGURE 1.15 — Section efficace de fusion %4Ni + %4Ni en fonction de I'énergie du faisceau, adaptée
de la Réf. [48]. Les calculs en voies couplées reproduisent les données jusqu’a Ejy, = 176 MeV, ol
une chute brutale de la section efficace de fusion est observée.
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représenté (potentiel Akyiiz-Winther), et la courbe rouge est le potentiel tenant compte
d’un cceur répulsif (potentiel M3Y+repulsion).
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FIGURE 1.16 — Modification du potentiel d’interaction %4Ni + %*Ni avec introduction d’'un coeur
répulsif, résultant en la formation d'une poche de potentiel peu profonde (rouge). La partie rayée

noire indique la localisation de I'énergie a laquelle le phénomene de suppression de la fusion se
manifeste dans ce systéme. Adaptée de la Réf. [49].

Lintroduction de ce cceur répulsif a pour effet de développer un puits peu profond dans
le potentiel nucléaire, et augmente également la largeur de la barriere de Coulomb. Des
lors, pour des énergies de collision bien inférieure a Ec, la probabilité de pénétrer la bar-
riere sera diminuée, reproduisant I’effet de la suppression de la fusion.

La Fig. I.17 montre les résultats des calculs de voies couplées en utilisant les différents
potentiels présentés Fig. 1.16. L'utilisation du potentiel contenant le coeur répuslif (rouge)
permet une description des données jusqu’aux plus basses énergie d’interaction, et re-
produit la chute de section efficace observée expérimentalement. Le potentiel Akytiz-
Winther, sans répulsion, ne peut reproduire le déficit dans la section efficace. La courbe
verte est quand a elle la limite sans couplage, ot seul I’état fondamental des noyaux cibles
et projectiles est utilisé dans les calculs.

D’autres études se sont également intéressées a cette suppression de la fusion. Par exemple,
C. Simenel et al. [50] ont introduit de facon explicite le principe d’exclusion de Pauli dans
des modeles microscopiques basés sur des calculs Hartree-Fock. De la méme facon, la
densité de nucléons dans un volume restreint sera limitée et la fusion réduite, notam-
ment aux énergies bien en dessous la barriere de Coulomb. Un potentiel d’'interaction est
dérivé al’aide de cette méthode et comparé a des calculs Hartree-Fock qui n'incluent pas
explicitement le principe de Pauli.

La Fig. 1.18 présente les résultats de ces calculs pour I'étude de la réaction *®Ca + *8Ca,
pour laquelle une suppression de la fusion est également observée [51]. Le potentiel dé-

crit par la courbe rouge en pointillés (DCFHF) est celui pour lequel le principe de Pauli
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FIGURE 1.17 — Résultats des calculs en voies couplées en utilisant les différents types de potentiels
présentés sur la Fig. 1.16. Le potentiel qui inclut le cceur répuslif (rouge) est celui qui décrit le mieux
les données expérimentales de section efficace de fusion en fonction de I'énergie dans le centre
de masse. La courbe verte présente les calculs sans couplage (NOC) aux états excités des noyaux
cibles et projectiles. Issus la Réf. [49].

est introduit, contrairement au potentiel de la courbe bleue (FHF).

Comme on peut le voir sur la partie haute de la Fig. 1.18, une poche peu profonde se
développe a l'intérieur du potentiel nucléaire, et la largeur de la barriere de Coulomb est
également plus importante. L'utilisation de ce potentiel dans les calculs en voies couplées
permet une bonne description des données expérimentales, comme on peut le voir sur la
partie basse de la Fig. 1.18.

Les modeles que nous venons d’évoquer se basent sur des propriétés fondamentales de la
matiere nucléaire, et ce phénomene de suppression de la fusion est donc supposé se ma-
nifester quelque soit le systeme étudié. Jusqu'a présent, seuls des systemes symétriques
dans la voie d’entrée ont été présentés, mais ce phénomene a également été observé pour
des cas asymétriques (voir par exemple les Figs. 1.20 et 1.21). Dans la prochaine section,
nous discutons de I'extrapolation de ce phénomene vers les noyaux plus légers, suscep-
tible d’'impacter directement les réactions d’intérét astrophysique.

I-2.2.2 Systématique

Pour la suite de la discussion, il est intéressant de présenter les résultats en terme de fac-
teur astrophysique. Ce dernier présente en effet un maximum a I'énergie ou le phéno-
mene de supression de la fusion commence a se manifester, comme on peut le voir sur la
Fig.1.19 dans le cas de la réaction ®*Ni + %4Ni. Un maximum dans le facteur astrophysique
autour de E = 88 MeV est visible sur la figure.

Il est a noter que le systeme %Ni + ®4Ni est caractérisé par une chaleur de réaction né-
gative, Q = —48.82 MeV. De ce fait, le facteur astrophysique présente naturellement un
maximum avant de devenir nul lorsque E = -Q, ou la fusion n’est plus énergétiquement
permise. En revanche, pour les systemes a chaleur de réaction positive, la tendance du
facteur astrophysique lorsque E tend vers 0 n’est pas défini a priori. Dés lors, la présence
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FIGURE I.18 — Potentiels d’interaction (haut) et calculs de section efficace (bas) pour la fusion 8Ca
+ *8Ca. La courbe rouge est le modele Hartree-Fock tenant compte de fagon explicite du principe
d’exclusion de Pauli, et ce potentiel reproduit mieux la suppression de la fusion observée dans les

données expérimentales. Issus de la Réf. [50].
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FIGURE 1.19 — Facteur astrophysique pour la réaction %*Ni + 54Ni issu de la Réf [52]. Un maximum
dans le facteur astrophysique est atteint autour de E = 88 MeV, énergie pour laquelle on observe
une chute brutale de la section efficace.

d’'un maximum est directement associée au phénomene de supression de la fusion [46].

Des études se sont alors consacrées a la mesure de la section efficace de fusion dans des
systemes de plus en plus légers, avec des chaleurs de réaction positive. Parmi eux, le cas
de la fusion Mg + 3°Si (Q = 17.89 MeV) présente effectivement un maximum dans le fac-
teur astrophysique, comme le montre le graphique de la Fig. 1.20. Plusieurs calculs sont
visibles utilisant différentes techniques : un potentiel de type Wood-Saxon en voies cou-
plées (bleu foncé), un potentiel avec introduction d'un cceur répulsif en voies couplées
(rouge) et sans voies couplées (bleu ciel). La courbe verte provient quand a elle d'une
étude systématique sur les systémes présentant un maximum dans le fateur astrophy-
sique, qui sera présentée plus bas dans le texte.

Un maximum autour de E = 21 MeV semble étre atteint dans le facteur astrophysique de
la réaction 2*Mg + 3°Si, bien que davantage de données expérimentales pour E < 20 MeV
pourraient apporter des informations plus précises. Cependant, cela nécessite des instal-
lations pouvant mesurer des sections efficaces inférieures au pbarn, ce qui représente un
grand défi expérimental.

Plus récemment encore, nous avons participé a la mesure de la section efficace de fusion
12C 4+ 30si (Q = 14.11 MeV) menée au Laboratoire National de Legnaro (Italie). De méme
que pour le systéme 2*Mg + 3°Sj, les résultats semblent indiquer la présence d’un maxi-
mum dans le facteur astrophysique autour de E = 10.5 MeV [54].

Tous ces systemes de plus en plus légers se rapprochent des réactions de fusion entre ions
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FIGURE L.20 — Facteur astrophysique pour la réaction Mg + 3°Si issu de la Réf [53]. Un maximum
dans le facteur astrophysique est atteint autour de E =21 MeV, marquant le début de la suppression
de la fusion dans ce systéeme.

lourds dont I'intérét est majeur en astrophysique comme '2C + 12C, 12C + %0 et 150 + 160
notamment. Dans le but d’extrapoler 'apparition de la suppression de la fusion observée
dans de nombreux cas, Jiang et al. ont proposé une méthode permettant d’obtenir I'éner-
gie a laquelle le phénomene est susceptible de se manifester [46]. La section efficace dans
tous ces systemes a été ajustée par :

Es 2 ES 0.5
O'(E) = Usfexp AQ(E—ES) —Boﬁ {(E) - 1}] , (130)

ol Ay, By, E; et o sont les parameétres de I'ajustement. E et o sont I'énergie et la section
efficace auxquelles le maximum dans le facteur astrophysique est atteint, respectivement.
Cette formule a par exemple été utilisée pour ajuster les données de fusion 2*Mg + 3°Si
présentées Fig. 1.20, et le résultat de 'ajustement est la courbe verte. Une analyse similaire
portant sur un grand nombre de systéme a ainsi été réalisée, et une tendance se dégage
dans la valeur de E; en fonction du parametre de la voie d’entrée { = 7,7, p” 2 ot p estla
masse réduite du systéeme et Z; et Z, le numéro atomique des noyaux cibles et projectiles.
Une relation empirique relie en effet ces deux quantités [46] :

0.495 2/3
EemP (—XC) (131)

S 12.33+580/C

La Fig. 1.21 présente la valeur de E; en fonction de { pour les différents systemes étudiés a
I'aide de I'équation 1.30.

Bien que la persistance de ce phénomene vers les systemes 12C + '2C et 160 + 180 soit
encore a démontrer expérimentalement, cette tendance observée sur la Fig. [.21 permet
d’extrapoler la section efficace de fusion vers la fenétre de Gamow, afin d’étudier les pos-
sibles conséquences sur les scénarios astrophysiques.

I-2.3 Impact sur les scénarios astrophysique

Comme évoqué dans la Sect. I-1.3.3, les modeles standards d’évolution stellaire se basent
sur l'extrapolation de Fowler et al. [21,23], représentée par la courbe magenta sur la Fig. 1.7,
pour incorporer la valeur de la section efficace de fusion '2C + '>C. Comme nous venons
de le voir, la présence de résonances ou du phénomene de suppression de la fusion pour
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FIGURE .21 — Energie du maximum dans le facteur astrophysique (E;) en fonction du parametre
( caractérisant la voie d’entrée. Les points rouges sont les systemes pour lesquels la suppression
de la fusion a été observée, tandis que les points ouverts sont des extrapolations vers les réactions
d’intérét astrophysique 12C + 12C et 160 + 0. Issus de la Réf. [54].

Ecm < 3 MeV peut augmenter, ou diminuer, respectivement, le taux de réaction 12c412¢
calculé par ces modeles. Plusieurs études ont été menées pour comprendre 'impact de
telles incertitudes dans I’évolution des étoiles massives ou dans le démarrage de scéna-
rios explosifs liés a I'accrétion de matiere par un objet compact dans un systéme binaire.
Nous présentons quelques uns de ces résultats dans les prochaines sections.

[-2.3.1 Evolution des étoiles massives

La Fig. 1.22 présente les différents taux de réactions '>C + 12C en fonction de la tempéra-
ture stellaire utilisés dans I'étude de Pignatari et al. [55]. Le calcul standard CF88 est ef-
fectué avec I'extrapolation de Fowler et al. [21,23], et ce dernier est également multiplié et
divisé par 10 pour en étudier les conséquences. La limite supérieure adoptée dans I'article
tient compte de la résonance mesurée par Spillane et al. [13] a E¢y, = 2.14 MeV et d'une
hypothétique résonance située a E.,, = 1.5 MeV. Enfin, la limite inférieure est calculée en
tenant compte de la suppression de la fusion dans le systeme 2C + 12C [28, 56].

Lidée est de dériver les différentes évolutions et la nucléosynthese d'une étoile dont la
masse initiale est M = 25 M, en utilisant ces différents taux de réaction >C + 12C.

Parmi les résultats de cette étude, nous nous intéressons a la production du 2°Al et du
60Fe, car ces deux isotopes peuvent étre détectés a 'aide d’observations astronomiques.
En effet, le 26Al décroit avec un temps de demi-vie de Ty, = 7.17x10° ans par capture élec-
tronique vers un état excité du Mg qui émet alors un photon d’énergie Ey =1.8 MeV [57].
Ces photons peuvent étre détectés a I’aide de télescope spatiaux pour estimer la concen-
tration en 26Al dans la galaxie [58,59].

Le %°Fe décroit vers le %°Co par désintégration ~ avec une demi-vie T ,» = 2.62x 10° ans [60],
et il a été détecté dans des sédiments marins [61-63], et, récemment, a la surface de la
Lune [64].

Potentiellement, I’abondance de ces deux éléments peut donc étre comparée avec les taux
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FIGURE 1.22 — Taux de réactions pour différentes extrapolations de la section efficace >C + 12C en
fonction de la température : le modele de Fowler (CF88), multiplié (CF88t10) ou divisé (CF88d10)
par 10, une limite supérieure (CU) incluant des résonances (voir texte), et une limite inférieure
(CL) tenant compte de la suppression de la fusion. Le graphique du bas montre les taux de réaction
normalisés au modele standard CF88. Issus de la Réf. [55].
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de production obtenus par les codes d’évolution stellaire.

La tendance qui se dégage de I’étude de la Réf. [55] est que 'abondance de ces deux iso-
topes est inversement proportionnelle au taux de réaction '>C + '2C utilisé : plus ce der-
nier est faible, plus une quantité importante de %°Fe et 6Al est produite. Pour le 26Al,
I'effet est a nuancer du fait que sa production dépend également fortement des modeles
stellaires utilisés.

Ce résultat est expliqué par une température et une densité stellaire qui doivent étre
plus élevées pour démarrer la phase de combustion du carbone lorsque de plus faibles
taux de réaction sont employés, comme c’est la cas pour le modele de suppression de
la fusion. Ceci influe sur d’autres processus et notamment la réaction ?2Ne(a,n)>>Mg,
qui devient alors une source efficace de neutrons, plus abondamment générés dans ces
conditions. Apres une série d’interactions au cours de I’évolution de I’étoile, ces neutrons
sont responsables de I'accroissement de la production du ®Fe et du 2°Al. 1 est a noter
que les observations rendent effectivement compte d’'une production importante de 26Al
dans la galaxie [65], tandis que 'abondance de ®°Fe semble étre déja surestimée par les
modeles stellaires standards, et le serait donc davantage avec un faible taux de réaction
12C +12C [56].

La bonne connaissance de ce taux de réaction est également cruciale pour déterminer
la masse limite My, des étoiles pouvant démarrer la phase de combustion du carbone.
Une étude a été menée par Straniero et al. [66], dont les résultats sont présentés sur le
graphique de la Fig. 1.23. La masse limite My, est exprimée en fonction de la masse du
soleil M. L'étude compare I'utilisation des taux de réactions de Fowler et al. [21, 23] et
ceux obtenus apres introduction d'une résonance a E = 1.4 MeV, et détermine la masse
limite en fonction de la métallicité de I'étoile, notée Z. Cette variable exprime la quantité
d’éléments au-dela de I'hélium composant I’étoile :

mi
Z=) —, (1.32)
i>He M
ou m; est la fraction de masse de 'élément i, et M la masse de |'étoile. A titre d’exemple,
le soleil a une métallicité Z = 0.0134 [67].

Ces résultats montrent que la présence d’'une résonance autour de E = 1.4 MeV diminue
la valeur de My, d’environ 2 fois la masse du soleil. Cet abaissement de la valeur limite en
comparaison des calculs standards conduit a une augmentation de la population d’étoiles
pouvant entreprendre les phases de combustions avancées (néon, oxygene, silicium), tan-
dis que le nombre de naines blanches susceptibles d’exploser dans des supernovae de
type Ia, phénomene que nous présentons dans la prochaine section, serait diminué d’'un
facteur 4 environ [66].

I-2.3.2 Systemes binaires

Dans de nombreux cas, les étoiles forment un systeme binaire, et sont liées par I'attraction
gravitationnelle. Dans cette situation, I’évolution stellaire peut étre fortement influencée
par la présence du compagnon. Les exemples les plus marquant sont les systémes ot un
objet compact, comme une naine blanche ou une étoile a neutron, estlié a une étoile rési-
dant sur la séquence principale ou sur la branche des géantes rouges par exemple. L'objet
compact peut alors accréter de la matiere de son compagnon, comme illustré sur la vue
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FIGURE 1.23 — Masse limite My /Mg des étoiles pouvant entreprendre la combustion du carbone,

en fonction de la métallicité Z et suivant les taux de réaction standard de Fowler (rouge) ou tenant
compte d'une hypothétique résonance a E = 1.4 MeV (bleu). Valeurs issues de la Réf. [66].

d’artiste de la Fig. 1.24.

s

FIGURE 1.24 — Vue d’artiste d'un systéme binaire présentant I'accrétion de matiere du compagnon
(a droite) par une naine blanche (a gauche). La matiere est accrétée jusqu’a éventuellement dé-
clencher une supernova de type Ia. Crédits : NASA.

Dans de nombreux cas, ces naines blanches sont consituées d'un cceur de carbone et
d’oxygene [8]. L'accrétion de matiere provoque une augmentation de la densité et de la
température de cette derniére, jusqu’a un possible démarrage de la fusion '*C + '2C, qui
est le parametre clé dans le déclenchement des supernova de type Ia [68,69]. Ces phéno-
menes sont responsables d'une nucléosynthése explosive notamment des éléments au-
tour du manganese, du fer, du cobalt et du nickel [8].

Dans ce type de scénario, le démarrage de la fusion '?C + 12C est supposé avoir lieu autour
d’'une température T~ 5x 108K, correspondant a une fenétre de Gamow Ey = 1.5 + 0.3 MeV,
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ol les extrapolations de la section efficace different de plusieurs ordres de grandeur. Le
principal impact de ces différents modéles concerne 'obtention de la température et de
la densité auxquelles la fusion '2C + 2C va débuter, comme le montre le graphique de la
Fig.1.25. Cette figure présente la courbe de démarrage de la fusion '2C + '2C dans le dia-
gramme p-T pour des naines blanches dont le coeur est composé a 30% de carbone.
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FIGURE 1.25 — Diagramme p-T pour le démarrage de la fusion 2C + '2C au cceur d’'une naine
blanche composée de 30% de carbone, avec le modele standard de Fowler [21, 23] (en gras) et
le modele de suppression de la fusion [28] (en clair). Adapté de la Réf. [56].

Les résultats montrent qu'une densité et une température plus élevée sont nécessaires
au démarrage de la fusion du carbone si l'on tient compte de la suppression de la fusion
dans le systeme '2C + '2C. Ceci change les conditions physiques et la dynamique de ces
événements explosifs.

Dans une autre étude, Cooper et al. [68] discutent de I'influence d'une possible résonance
au cceur de la fenétre de Gamow, E = 1.5 MeV. Dans ce cas, la température et la densité
propice au démarrage de la fusion '2C + 12C est éventuellement réduite, ce qui conduit en
retour a une explosion moins énergétique. Ceci pourrait diminuer la quantité d’éléments
synthétisés autour de la région du fer dans les calculs de nucléosynthése.

Dans leur étude, Cooper et al. [68] se sont également intéressés a I'influence de cette ré-
sonance sur l'accrétion de matiére par une étoile a neutron, o1 la fusion 2C + '2C est
également le parametre clé du déclenchement des superbursts, évenements trés énergé-
tiques visibles dans le domaine des rayons-X. La présence d'une résonance a E = 1.5 MeV
diminue la densité a atteindre dans les couches externes de I'étoile a neutron pour enta-
mer la réaction 2C + 12C, ce qui serait en accord avec les observations astronomiques [68].

Comme annoncé plus tot, une étude récente de la réaction 2C + 12C par une méthode in-
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directe propose la présence de nombreuses résonances entre E¢, = 2.6 MeV et E¢p, = 0.8
MeV [14]. Cependant, la validité des résultats est sujette a controverse [15, 16], et des me-
sures directes sont nécessaires pour confirmer de la facon la plus fiable possible I'évolu-
tion de la section efficace de fusion 2C + '2C vers les basses énergies. Ces mesures directes
au plus proche de la fenétre de Gamow sont au cceur de ce travail de these et du dispositif
expérimental développé par notre équipe, que nous présentons dans la prochaine partie
de ce manuscrit.
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PARTIE II. TECHNIQUES DE MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE FUSION 2C + '2C

Depuis les années 1960 et 'émergence des faisceaux stables jusqu’a nos jours, la réac-
tion de fusion '2C + 2C a été largement étudiée par la communauté scientifique, tant
sur le plan expérimental que théorique. Les différentes techniques de mesure utilisées
témoignent de la difficulté d’obtenir des résultats cohérents aux énergies proches des ré-
gions d’intérét astrophysique, E = 1 - 2 MeV pour la réaction '2C + '2C dans les étoiles de
masse intermédiaire (voir Fig. 1.7 de la Sect. I-1.3.3). Cette partie a pour but de présenter
I’évolution des techniques de mesure au travers du temps, d’en définir les avantages et les
limites, afin d’introduire 'intérét des développements instrumentaux relatifs a la station
de mesure STELLA.

II-1 Produits de réaction

Comme nous I'avons vu précédemment, la fusion 12¢ + 12 est suivie de la formation du
noyau composé Mg, avec une chaleur de réaction Qg = 13.93 MeV, a laquelle s'ajoute
I'énergie du centre de masse de la collision. Lénergie d’excitation du ?*Mg sera de I'ordre
de E¢x = 16 - 20 MeV pour des études de la réaction a des énergies sous-coulombiennes,
pour lesquelles E.,, = 2 - 6 MeV. De ce fait, trois voies de sortie principales interviennent
dans la désintégration du >*Mg :

2ocy2¢ - PNe+a (Qu=4.62 MeV), (IL.1)
2c+?C — PNa+p (Qp=224 MeV), (I1.2)
2c4+2¢ - BMg+n Qu=-26 MeV), (I1.3)

la voie de sortie 12C + '2C — ?*Mg + y étant négligeable aux énergies investiguées [12].

Pour les étoiles de masse intermédiaire M = 8 — 10 M, dont la température centrale est
del'ordre de T = 5 x 108 K pour la phase de combustion du carbone, I'énergie de Gamow
pour la réaction 2C + !2C est Eg = 1.5 + 0.3 MeV. Cette derniére étant bien inférieure a
I’énergie d’émission de neutron, cette voie de sortie ne sera pas considérée par la suite.

Les particules usuellement détectées sont alors les protons et les a, ainsi que les y issus
de la désexcitation des résidus d’évaporation >Na et 2°Ne, respectivement. Comme le
montre le schéma de niveau présenté Fig. I1.1, de nombreux états excités sont accessibles
lors de la réaction, et ce jusqu’aux énergies d’'intéréts astrophysique (E¢py = 1 - 2 MeV).

Sur la Fig. II.1, nous pouvons aussi noter que les particules légeres sont numérotées en
fonction du niveau d’excitation peuplé lors de la réaction (py, p1, ..., @, A1, ...). Nous uti-
liserons cette convention tout au long du manuscrit.

Ainsi, les expériences mesurants les particules légeres ont pour but d’identifier ces dif-

férents groupes de particules dans les spectres afin d’extraire les sections efficaces par-
tielles, o}, et 0q;, pour obtenir la section efficace totale d’émission de protons et d’alphas:

Op+a = Z(opi +0q,)- (IL.4)
1
Aux énergies sous-coulombiennes, la désexcitation des états peuplés dans les noyaux de

Z3Na et ?°Ne s'effectue principalement via le premier état excité des résidus d’évapora-
tion [70,71]. Lénergie des transitions correspondantes est de Ey =440 keV et Ey = 1634 keV
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FIGURE IL.1 — Produits de réaction de la fusion '2C + '2C.

pour les voies de sorties p et «, respectivement. C’est sur la mesure de ces transitions que
les études expérimentales vont principalement se concentrer.

La mesure distincte des particules légeres ou des y a fait I'objet de nombreuses expé-
riences durant ces 50 dernieres années, dont nous déveleppons ici les principaux résultats
ansi que les limitations inhérentes a cette technique de mesure.

II-2 Mesures distinctes

II-2.1 Particules chargées

Les expériences mesurant les particules chargées ( [17, 18, 33, 72]) utilisent des cibles de
carbone minces, typiquement entre 10 et 50 pg/cmz, dans le but d’obtenir une informa-
tion précise sur I'énergie de la réaction. Des détecteurs au silicium sont généralement
employés aux angles vers I'avant (0 < 01, < 90 deg), et sont protégés du faisceau dif-
fusé par des feuilles d’aluminium ou de nickel dont les épaisseurs permettent la mesure
d'un grand nombre de voies de sortie proton et alpha. Ces détecteurs sont positionnés a
différents angles dans le but de mesurer la distribution angulaire des particules émises,
comme le montre la Fig. I1.2.

La distribution est généralement plus marquée pour les voies a que pour les protons, dont
I’émission est le plus souvent isotrope. Ces distributions sont ensuite ajustées a I'aide de
polynomes de Legendre :
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do- kmax
(d_ﬂ) = Y axPrcos(Ocm), (IL.5)
i k=0

ol k est’ordre du polynome et les ay sont les parametres d’ajustement. Dans la réaction
12C + 12C, 1a distribution des particules est symmaétrique par rapport a 0.y, = 90°, car les
noyaux sont identiques dans la voie d’entrée. Ainsi, seuls les ordres pairs du polynéme de
Legendre sont pris en compte dans I’équation I1.5. L'ordre maximal k4, du polynéme est
alors relié au spin J™ de I'état peuplé dans le noyau composé, ce qui permet de caractériser
une éventuelle résonnance dans le systéme. La section efficace partielle de la particule i
est quand a elle donnée par 'intégrale des polyndmes sur tout I’angle solide :

(Otot); = 4may, (11.6)
ol ay est le coefficient du polynéme a I'ordre 0.

La normalisation absolue est en général assurée par la présence d’'un moniteur permet-
tant la mesure du faisceau diffusé par la cible, controlant ainsi I'intensité délivrée convo-
luée a I'épaisseur de la cible utilisée. En ce qui concerne la diffusion '?C + 2C aux éner-
gies sous-coulombiennes, la section efficace différentielle est décrite par la formule de
Mott [32, 73], qui sera détaillée dans la Sect. I11-4.1.3. Les sections efficaces partielles sont
ensuite sommeées pour obtenir la section efficace totale o, €n fonction de I'énergie.

Ces mesures des sections efficaces intégrées sur 'angle solide et des rapports d’embran-
chement sont possibles aux énergies proches de la barriere de Coulomb (Ec = 6.6 MeV)
mais, lorsqu’on s’approche des régions d’intérét astrophysique, la section efficace de fu-
sion, et donc la statistique, diminue fortement et les diverses sources de bruit de fond
deviennent dominantes dans les spectres, conduisant a des résultats finaux variants gran-
dement d'une expérience a I'autre (voir Fig. 1.7).
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II-2.2 Gammas issus des résidus d’évaporation

Comme annoncé dans la Sect. II-1, la technique de I'étude des y uniques ( [12,13,19, 74,
75]) se concentre principalement sur la mesure de la transition du premier état excité vers
I’état fondamental des résidus d’évaporation. L'énergie correspondante est E, = 440 keV
pour la voie **Na et E, = 1634 keV pour la voie °Ne.

Le type de cibles utilisées est variable : cibles minces seules (entre 10 et 50 pug/cm?), avec
support (or ou tantale), ou cibles épaisses (= 1 mm). Les cibles avec support permettent
de stopper le recul du >*Na et du >°Ne, limitant ainsi I'effet doppler dans la mesure des y.
Ces cibles sont généralement polarisées pour collecter les électrons secondaires et obtenir
alors l'intensité du faisceau.

Lutilisation de cibles épaisses permet |'irradiation avec un faisceau intense (= 10 ppA). En
revanche, le faisceau est completement stoppé dans la cible. Ainsi, la mesure effectuée est
une intégrale de la section efficace entre E = Ej5}, et E = 0. Le principe est donc de mesurer
un taux de comptage a une énergie de faisceau donnée puis de faire varier cette énergie
pas a pas. La fonction d’excitation de la réaction '>C + '2C est alors déterminée en dérivant
le taux de comptage entre deux pas en énergie successif, selon la relation [75] :

Mt dY dE
f N dE d(px)’

o(E) = (IL.7)

ol Mt est le poids moléculaire de la cible, f la fraction moléculaire du noyau d’inté-
rét dans la cible, .4, le nombre d’Avogadro, Y le taux de comptage mesuré, et dE/d(px)
le pouvoir d’arrét du faisceau dans la cible. Cette méthode implique une détermination
moins précise de I'énergie d’'interaction que dans le cas des cibles minces.

Pour ce type de mesure, les détecteurs les plus utilisés sont des détecteurs au germanium,
avec ou sans supression Compton. Ceux-ci sont le plus souvent protégés par un écran de
plomb, dans le but de limiter I'effet du bruit de fond ambiant. Néanmoins, a basse éner-
gie, celui-ci devient dominant et I'identification des évenements de fusion repose sur une
soustraction de ce bruit de fond aux spectres expérimentaux.

Contrairement a la mesure des particules chargées, les expériences de mesure y ne peuvent
déterminer les rapports d’embranchement entre les différents p; et a;, car seuls les y is-
sus du premier état excité du >Na et du ?°Ne sont généralement identifiés. Lextraction
de la section efficace de fusion repose alors sur une normalisation a partir des données
extraites par les mesures de particules chargées. En effet, du fait des effets de résonances
prononcées dans le systeme '2C + 12C, comme nous I'avons introduit dans la Sect. I-2.1,
les rapports d’embranchement ne peuvent étre prédits de facon fiable par une étude théo-
rique (voir Réf. [76]).

Malgré de nombreux efforts expérimentaux, les données actuelles présentent a la fois des
déviations dans la valeur absolue de la fonction d’excitation, ainsi que de larges incer-
titudes vers les énergies les plus basses. Ceci s’explique en partie par les contraintes et
limites inhérentes aux expériences de mesures distinctes, que nous évoquons dans la sec-
tion suivante.
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I1-2.3 Contraintes et limites de la mesure distincte

Comme mentionné précédemment, I'une des principales difficultés de mesurer unique-
ment soit les particules chargées, soit les y issus des résidus d’évaporation, est la sélection
des évenements de fusion lorsque la section efficace est inférieure au pb. En effet, les dif-
férentes sources de bruit de fond deviennent alors dominantes dans les spectres mesurés.

Pour la mesure des particules chargées, la majeure partie du bruit de fond provient des
contaminants de la cible. Le 13C naturellement présent dans la cible donne lieu a I’émis-
sion de protons et d’alphas dont les énergies sont proches de ceux de la réaction 2C + 2C.
Cette contrainte peut étre limitée, sans totalement s’en affranchir, en ayant recours a des
cibles enrichies en '2C (= 99.9%).

Les autres contaminants naturellement présents sont 'hydrogene ({H) et le deutérium
(d), provenant des molécules d’eau piégées dans les cibles de carbone. Ceci implique éga-
lement la présence de 80, mais, due & une barriére de Coulomb plus élevée pour la ré-
action '2C + 180 que pour le systéme '2C + '2C, aucune contribution significative n'est a
relevée ici.

En revanche, les noyaux de 1Y et de d vont étre diffusés vers 1’avant par collision du fais-
ceau de '2C. Due a la cinématique de la réaction, nous retrouvons ces noyaux de recul
aux basses énergies, tout comme les protons et les alphas issus de la fusion associés a un
niveau d’excitation élevée dans le 2>Na ou le 2°Ne. Comme la section efficace de diffusion
12C + 'H est des ordres de grandeur plus élevée que celle de la fusion 2C + 12C, le nombre
de voies de sortie effectivement mesurable sera limité : jusqu’a p;s et a2 aux plus hautes
énergies d’'interaction [18].

De plus, la réaction de fusion d(*>C,p)'3C produit des protons d’énergies similaires a ceux
de la réaction de fusion '>C + 12G, et il en résulte un bruit de fond prépondérant a basse
énergie (Ec, < 3.5 MeV). Des études poussées sur la contribution de cette contamination
aux basses énergies ont été menées dans la these de J. Zickefoose [77], conduisant a des
incertitudes parfois supérieures a 100% dans la normalisation de la section efficace de fu-
sion autour de E.;;, = 2.5 MeV.

Concernant les mesures Y, ces contaminants présents dans la cible peuvent aussi forte-
ment contribuer au bruit de fond dans les spectres mesurés. Principalement, les réactions
'H(*2C,y)®N et d(**C,py)'3C, émettant des y d’énergies E, = 2.36 MeV et E, = 3.09 MeV
respectivement, sont a 'origine d'une intense contamination des spectres par diffusion
Compton (voir e.g. [74]). Pour limiter cette contribution, une possibilité est d’utiliser une
cible épaisse bombardée par un faisceau tres intense (I = 10 ppA), permettant de la chauf-
fer a des températures élevées et d’évaporer ainsi une partie de I'eau piégée dans la cible
(voir [13] et les références associées). Il est cependant difficile de s’affranchir totalement
de cette contamination, comme nous le verrons par la suite. De plus, l'utilisation de cibles
épaisses apporte une connaissance limitée de I'énergie d’interaction.

Aux trés basses énergies (Ecyy < 3 MeV), la section efficace de fusion 12C + 12C est infé-
rieure au pb. Ainsi, la contamination provenant de la radioactivité ambiante ainsi que
des rayons cosmiques devient prépondérante dans les régions d’intérét. La mesure re-
pose alors sur une soustraction du bruit de fond ambiant aux spectres expérimentaux,
pouvant conduire a des contenus négatifs pour les histogrammes dans la zone de me-
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sure [13], limitant ainsi la capacité de se rapprocher des régions d’intérét astrophysique.
Une possibilité pour réduire ce bruit de fond peut étre la mise en place de dispositifs ex-
périmentaux dans un laboratoire souterrain, comme la collaboration LUNA prévoit de le
faire avec I'installation d'un accélérateur MV au cours de 'année 2018 [78,79].

La sélection des évenements de fusion n'est pas la seule difficulté de cette mesure. En
effet, la normalisation de la section efficace ainsi que la détermination de I'énergie d’'in-
teraction comportent également des sources d’incertitudes.

Si la mesure des particules chargées permet I’estimation de la plupart des rapports d’em-
branchement dans les voies de sortie en utilisant des moniteurs pour la normalisation, le
controle de I'épaississement de la cible est en revanche délicat. Ce dernier, par un dépot
de carbone provenant du gaz résiduel dans la chambre a réaction, provoque une augmen-
tation du nombre de noyaux dans la cible. Le principal effet est 'accroissement de la perte
d’énergie du faisceau, et donc un changement dans I'énergie effective d’interaction. Il est
anoter ici que les mesures y se doivent d’utiliser les résultats obtenus par les expériences
particules (rapport d’embranchement, distribution angulaire, ...) et que toute incertitude
dans ces dernieres sera répercutée dans les résultats.

Une compilation de différentes mesures particules ou y a été présentée sur le graphique
dela Fig. 1.7 ,Sect. I-1.3.3. Les déviations dans la fonction d’excitation entre les différentes
mesures apparaissent clairement pour E., < 3.5 MeV, et les incertitudes expérimentales
croissent rapidement a I'approche de la fenétre de Gamow pour les étoiles de masse in-
termédiaire (Eg < 2 MeV). La mesure a I'énergie la plus basse a été effectuée par Spillane
et al. [13] par mesure des y a I'aide d'une cible épaisse. Une résonnance prononcée a
Ecm = 2.14 MeV a été reportée [13], sans avoir été pour le moment confirmée par une me-
sure indépendante.

Pour relever les défis d'une mesure directe de la section efficace >C + '2C aux énergies
d’intérét astrophysique, une technique innovante pour les systemes légers est proposée
afin de garantir une sélection fiable des évenements de fusion, reposant sur la mesure en
coincidence des particules chargées (p et a) et des y issus de la désexcitation des résidus
d’évaporation. Cette technique a été mise en place au Laboratoire National de Argonne
(ANL), pres de Chicago aux Etats-Unis. Notre équipe a participé activement a la cam-
pagne d’expériences, dont j’ai pu analyser une partie des données pendant mon stage de
Master 2. Dans la partie suivante, le dispositif expérimental utilisé ainsi que les résultats
obtenus sont présentés.

II-3 Technique des coincidences

II-3.1 Principe

Une possibilité pour obtenir une sélection fiable des évenements de fusion est de mesu-
rer en coincidence les particules chargées et les y issus des résidus d’évaporation. En ef-
fet, nous sommes dans le cas d’'une désintégration a deux corps du noyau composé >*Mg,
conduisant a une énergie cinétique bien définie pour les particules émises. Comme les
spectroscopies y du ?°Ne et du >*Na sont bien connues, il est possible d’obtenir une signa-
ture unique des événements de fusion a 'aide d'une matrice de coincidence (Epart.,Ey).
Comme nous le verrons par la suite, elle permet une réduction drastique du bruit de fond
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provenant a la fois des contaminants de la cible et de la radioactivité ambiante.

Bien que tres utilisée en physique nucléaire, cette technique n’avait pas encore été em-
ployée pour une mesure directe de la fonction d’excitation dans les systemes légers. Il est
a noter qu’'un systeme de détection efficace a la fois pour la mesure des particules char-
gées et des y est nécessaire pour obtenir une statistique suffisante a basse énergie.

L'équipe du Laboratoire National de Argonne a mis en place un dispositif comprenant
un systeme de détection de particules couplé a 'ensemble de détecteurs au germanium
Gammasphere pour mesurer la section efficace de fusion '>C + '2C a des énergies sous-
coulombiennes. Notre équipe a été fortement impliquée dans plusieurs de ces expériences,
et les prochaines sections sont consacrées a I’étude que j'ai réalisé en stage de Master 2 et
les résultats obtenus a ’aide de ce dispositif expérimental.

I1-3.2 Application de la méthode : expérience *C + °C a Argonne
II-3.2.1 Détecteurs y

Les v issus des résidus d’évaporation sont détectés a 'aide de 'ensemble de détecteurs
Gammasphere. Cet ensemble est un systeme de détection 4n de ~110 détecteurs au ger-
manium a systeme de suppression Compton, comme le montre la Fig. I1.3. Les cristaux
de germanium sont refroidis a 'aide d'un systéme automatisé d’apport en azote liquide.

Salarge couverture angulaire permet une efficacité de détection photopic d’environ 9% et
7% pour Ey =440 keV et Ey = 1634 keV, respectivement. Le systeme de suppression Comp-
ton est assuré par un ensemble de détecteurs BGO disposés en "structure alvéolaire" (voir
Fig. I1.3), permettant une bonne réjection de y de diffusion.

Du fait du tres grand nombre de détecteurs utilisés dans cet ensemble, les spectres ex-
périmentaux peuvent étre corrigés de I'effet Doppler avec une bonne connaissance sur
I'angle d’émission des y mesurés. La résolution du systeme de détection est de 'ordre de
FWHM ! ~ 0.25% a Ey=440keV et ~ 0.3% a Ey = 1634 keV.

Une électronique analogique est associée a Gammasphere donnant une information éner-
gétique (ADC) et temporelle (TDC), permettant ainsi une logique de coincidence avec
celle de 'ensemble de détecteurs au silicium.

I1-3.2.2 Détecteurs de particules et chambre a réaction

Les particules chargées émises par le noyau composé Mg sont détectées a 'aide d’'un
ensemble de 3 détecteurs annulaires a pistes (DSSD) de type S1 et S2, fournis par Mi-
cron Semiconductor Ltd. Le détecteur S1 est divisé en 16 secteurs (coté ohmique) et 16
quart d’anneaux (coté jonction). Ces derniers sont chainés sur une carte électronique dé-
diée dans le but d’obtenir 16 anneaux complets. Le détecteur S2 comprend quand a lui 16
secteurs (coté ohmique) et 48 anneaux incomplets (coté jonction), comme le montre la
Fig I1.4. Chaque détecteur a une épaisseur de 500 pum, suffisante pour stopper a l'intérieur
du silicium une grande partie des particules émises au cours de la réaction.

1. FWHM : Full Width at Half Maximum - Largeur a mi-hauteur
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FIGURE I1.3 — Schéma en coupe d'une partie de Gammasphere [80, 81].

FIGURE I1.4 — Détecteur S2 de Micron Semiconductor Ltd. [82].
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Les 3 DSSDs sont arrangés dans une configuration géométrique compacte au sein de la
chambre a réaction. Les détecteurs sont placés au plus proche de la cible, deux aux angles
a l'arriere (a ~ 31 et 55 mm de la cible) et un seul aux angles a 'avant (a ~ 78 mm de
la cible) dans le but de pouvoir également disposer deux moniteurs pour la mesure du
faisceau diffusé par la cible. Pour ne pas écranter la partie active du détecteur S2 le plus
a l'arriere, un détecteur S1 ayant un trou central de 46 mm de diametre (contre 20 mm
pour S2) est positionné au plus proche de la cible. Le dispositif global a I'intérieur de la
chambre a réaction comprenant les 3 DSSDs, le systeme de cibles montées sur roue, ainsi
que les deux moniteurs est présenté Fig. I1.5. Un systeme de rails fixées a I'intérieur de la
chambre a réaction permet le positionnement et le maintien des détecteurs, dont le trou
interne est aligné avec le centre de la cible.

Dans cette configuration, le détecteur S1 a I’avant couvre les angles 17° < 0y, < 31°, et les
S1 et S2 a l'arriere couvrent les angles 123° < Q14 < 143° et 147° < Q14 < 170°, respective-
ment, ou By, est 'angle défini par I'émission de la particule chargée par rapport a I'axe
du faisceau. Ainsi, I’angle solide total couvert par ce dispositif est ~25% de 4.

N 3.073
Monitor

DSSSD_S2

Faraday Cup

#2

Target wheel

Dimensions in inches

FIGURE I.5 — Schéma en coupe de la chambre a réaction. Le faisceau va de la droite vers la gauche.

Les signaux des DSSDs sont récupérés via la carte électronique et les connecteurs dé-
veloppés par Micron Semiconductor Ltd., et sont mis en forme a I'aide d'une série de
préamplificateurs et d’amplificateurs Mesytec®. La résolution de ces détecteurs est de
I'ordre de FWHM = 0.5% a E ~ 5.5 MeV.

Les 3 détecteurs sont de plus protégés par des feuilles d’aluminium recouvrant toute la

zone active des DSSDs faisant face a la cible. Une feuille d’aluminium épaisse (~75 pm)
protege le détecteur a 'avant du faisceau diffusé par la cible. A I'arriere, une feuille trés
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fine (~0.8 um) est utilisée dans le but de stopper les électrons delta émis par la cible. Les
électrons ont une énergie de quelques dizaines d’eV, et sont donc stoppés dans une faible
épaisseur d’aluminium. Il est ainsi possible de mesurer les voies de sortie alphas jusqu’a
a3 et protons jusqu’a pg.

Les cibles utilisées au cours de I'expérience sont des cibles enrichies en '2C (= 99.9%),
dontI'épaisseur varie entre 30 et 50 pug/cm?. Elles sont disposées au centre de la chambre
aréaction sur un support permettant la mise en place de 6 cibles. Celui-ci est associé a un
systeme rotatif pilotable depuis I'extérieur par une commande électronique, qui assure
un positionnement précis des cibles au centre de la chambre.

Cette derniere est de forme sphérique et permet d’approcher I’ensemble Gammasphere
a une distance d’environ 25 cm de la cible, comme le montre la Fig. I1.6.

FIGURE I1.6 — Photo du dispositif expérimental a Argonne : la chambre a réaction (au centre) et un
demi-hémisphere de I'ensemble Gammasphere.

I1-3.2.3 Accélérateur et temps de faisceau

Le faisceau de '2C est délivré par I'accélérateur ATLAS (Argonne Tandem Linac Accele-
rator System) [83]. Les ions sont tout d’abord pré-accélérés a I'aide d'un tandem Van de
Graff (9 MV) ou d’'un injecteur d’ion positif (12 MV) utilisant une source ECR, avant d’étre
conduits dans la section finale. La derniere partie accélératrice s’effectue a I'aide d’an-
neaux superconducteurs refroidis a I'hélium liquide. Avant d’étre envoyé sur cible, I'éner-
gie du faisceau est mesurée a I'aide d'un spectrographe magnétique, avec une précision
de I'ordre de 1%. Dans le but d’éviter de possibles contaminants, I'état de charge 5* du
12C a été utilisé au cours de I'expérience. Lintensité du faisceau sur la cible varie entre
20 pnA et 600 pnA au maximum pour les mesures aux plus basses énergies.
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La campagne d’expérience s’est déroulée en trois phases principales, avec un temps de
faisceau de l'ordre de 1 semaine a 10 jours : une phase test du dispositif expérimental
et de validation de la méthode des coincidences (Ec, = 5 - 4 MeV) [84], une phase de
mesure aux énergies intermédiaires (E¢p = 4.5 - 3 MeV), et une derniere phase pour les
basses énergies (E¢py = 3.5 - 2.7 MeV). Durant mon stage de Master 2, j'ai pu analyser
une partie des données de la phase des énergies intermédiaires, que je présente dans la
section suivante. Notre équipe a aussi participé a la derniére campagne pour la mesure
aux basses énergies en février 2016, dont les résultats viennent d’étre publiés [20], et qui
seront abordés par la suite.

I1-3.2.4 Analyse

Pour cette analyse, ma tache consistait en I'identification des différentes voies de sortie
delafusion '2C + !2C afin d’obtenir des sections efficaces pouvant étre comparées a celles
extraites par le groupe de Argonne. Ainsi, j’ai eu a ma disposition les fichiers ROOT obte-
nus apres l'utilisation du code générateur d’événements dévoloppé au sein de I'équipe de
Argonne.

Au cours de I'expérience, le systeme de déclenchement était gouverné par les détecteurs
de particules. Ainsi, un évenement est enregistré sur disque uniquement sil'un des détec-
teurs au silicium dispose d’un signal. Un retard de 1 ps est alors appliqué pour enregistrer
les éventuels y arrivés en coincidence avec une particule chargée.

De par la bonne résolution intrinseque des détecteurs au germanium de Gammasphere,
les différentes transitions associées aux voies de sorties protons et a sont visisbles sur la
Fig. I1.7. Ce spectre a été obtenu a une énergie de faisceau Ej;p = 9.74 MeV ot la section
efficace op4q ~ 2 mb, et de nombreuses transitions sont observables dans le spectre. La
numérotation de celles-ci suit la logique adoptée dans la Fig. II.1 (Sect. II-1).

Comme prévu, le spectre est dominé par la transition p; — g.s. (Ey =440 keV), car de nom-
breux états excités du 2>Na cascadent via le premier état excité [71]. Pour la voie «, seule
la contribution de «; est visible sur le spectre, les a provenant d'un état excité plus élevé
dans le 2°Ne ayant une énergie insuffisante pour franchir la feuille d’aluminium proté-
geant le détecteur au silicium a I'arriere (DSSD_S2 #3 de la Fig. I1.5). Il est a noter que la
transition p, — p; produit aussi des y autour de 1636 keV, soit tres proche de la transition
a Ey = 1634 keV pour la voie ;. Une déconvolution de ces deux contributions est alors
possible en utilisant les matrices de coincidence (Epat., Ey), comme nous le verrons par
la suite.

Lidentification des particules chargées repose quand a elle sur des calculs de cinéma-
tique. Pour chacune des deux voies de sortie étudiées ici, nous sommes dans le cas d'une
collision de type A; + A, — A3z + A4. La cinématique des produits de réaction va alors
dépendre des énergies initiales (E.,) et finales (E{m) dans le centre de masse, définies
comme :

T
ECm = Epvlab, (II.8)
Efm =Bl + Qfus — Eex, (11.9)
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Y spectrum
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FIGURE IL.7 - Spectre y pour la réaction 12C + '2C a Ejg, = 9.74 MeV en coincidence avec les parti-
cules du détecteur DSSD_S2 #3 de la Fig. I1.5. Les différentes transitions sont indiqués sur la figure,
suivant la logique adoptée dans la Fig. I1.1.

oup= 21:22 estla masse réduite du systeéme, v, la vitesse du faisceau dans le laboratoire,

Qrys est la chaleur de réaction, et Ecx est I'énergie d’excitation peuplé dans le 23Na ou le
20Ne.

Dans le centre de masse, ces énergies sont donc connues et fixes. Les quantités cinéma-
tiques dans le systéme du laboratoire sont alors complétements déterminées par ’angle
Ocm formé entre la direction d’émission d’'un des deux produits de désintégration (qui
sont émis dos a dos), et ’axe du faisceau. On utilise alors les relations de transformation
suivantes [85] :

: 1/2
AA E!
Y =( S = ) : (IL.10)
A2A4 Eém+qus_EeX
sin(O¢m)
tan(03) = ———<° .11
an{ls) cos(Ocm) +Y3 ( )
A A3E! 1+ Y2 +2vyscos(0
_ _MA3%em Vs st Ocm) , (I1.12)
Az (A +Az) Y5

ol E3 et 03 sont I'énergie et I’angle de la particule A3 calculés dans le systéme du labora-
toire. Un exemple de résultat des calculs de cinématique pour les voies pg et p; pour une
énergie de faisceau Ejy, = 9.74 MeV est présenté sur le graphique de la Fig. I1.8.

Avant de pouvoir comparer les calculs cinématique avec les données expérimentales, il
faut tenir compte de la perte d’énergie cinétique des protons et des alphas dans les feuilles
d’aluminium placées devant la surface active des DSSDs. Ces corrections sont effectuées
al’aide dulogiciel STAR [86], dévoloppé par I'Institut National des Normes et des Techno-
logies, USA. Les détails de cette correction seront fournis dans la Sect. I11-2.2.1.
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FIGURE I1.8 — Exemple de la cinématique des particules pg et p; a Ejqp = 9.74 MeV. L'énergie ciné-
tique diminue rapidement avec 'angle d’émission dans le référentiel du laboratoire.

Un exemple de spectre particule obtenu avec le détecteur S2 le plus a I'’arriere est présenté
Fig.IL.9, pour une énergie Ej,, = 9.74 MeV. Ce dernier est en coincidence avec Ey = 440 keV,
et ne présente ainsi que les différentes voies de sortie protons (p; a pg), sans la voie pg
qui n’a pas de coincidence vraie avec les v, car le compagnon 23Na est émis dans son état
fondamental. Les lignes continues sont les résultats des calculs de cinématique expliqués
plus haut.

La bonne résolution des DSSDs assure une identification claire des différents groupes de
particules, permettant une mesure des sections efficaces partielles.

Cette distinction entre les différentes voies de sortie est d’autant plus visible dans la ma-
trice de coincidence présentée Fig I1.10. En effet, des particules pouvant avoir des énergies
cinétiques tres proches sont clairement identifiables grace a une signature unique dans
la désexcitation y de I'état peuplé dans les noyaux de >Na et >’Ne.

Cette identification est particulierement visible pour les particules p, et «;, toutes deux
associées a un y d’énergie Ey = 1634 keV, mais dont I'énergie cinétique est différente. Sur
la matrice de la Fig.I.10, les deux ilots correspondant a ces particules sont ainsi claire-
ment séparés.

Sur cette matrice, il est aussi possible de suivre la désexcitation en cascade de certains
états excités du 2°Na et du ?°Ne. Par exemple, la particule p3 se retrouve en coincidence
avec des y d’énergie Ey = 1950 keV et E, = 440 keV, correspondant a la désexcitation
via le premier état excité du >*Na. Cette particule est aussi associée a un y d’énergie
Ey = 2390 keV, correspondant a la désexcitation directe vers I'état fondamental du ZNa.
Les rapports d’embranchement de ces désexcitations sont bien connues [71], et I'étude
de ces différents ilots de coincidence permet donc un controle de l'efficacité y sur une
large gamme d’énergie.
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Particle spectrum - Coincidence with EY =440 keV
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FIGURE IL.9 - Spectre particule obtenu avec le DSSD S2 le plus a I'arriere (147° < 0y, < 170°), en
coincidence avec Ey = 440 keV pour la réaction '2C + '2C & Ejyp, = 9.74 MeV. Les lignes présentent
les calculs de cinématique de la réaction. L'axe des abscisses est en unité de 4x keV/channel.
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FIGURE I1.10 — Matrice de coincidence (Epar., Ey) pour la réaction '2C + '2C & Ejyp, = 9.74 MeV
obtenue avec le DSSD S2 le plus a 'arriere (147° < 015 < 170°). Laxe des abscisses est en unité de
4x keV/channel.
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Cette étude de la réaction a haute énergie permet ainsi une caractérisation complete du
dispositif expériemental, afin de mieux comprendre I'apparition des sources de bruit de
fond a plus basse énergie d’interaction. Les contaminants présents dans la cible jouent
ainsi un role prépondérant autour de E¢, ~ 3.5 MeV, ol la section efficace de fusion est
de l'ordre du pb.

Ceci est visible sur le spectre particule du S1 le plus a I’'avant présenté Fig. I1.11. La conta-
mination provient de la réaction de fusion d(*>C,p)!3C entre le faisceau de carbone et le
deutérium piégé dans la cible. Les calculs de cinématique (traits pleins rouge sur le gra-
phique) montrent que les protons issus de cette réaction se retrouvent tres proche de la
région oi1 les événements de la fusion '?C + '2C sont attendus (traits pleins noirs). Malgré
la faible contamination de la cible en deutérium, les sections efficaces conduisants a ce
processus sont des ordres de grandeur plus élevées que celles de la réaction d’intérét, et
le spectre se trouve complétement dominé par cette contribution.

Particle spectrum
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FIGURE IL.11 — Spectre particule sans coincidence pour la réaction '>C + '2C a Ej, = 7.01 MeV
obtenu avec le DSSD S1 le plus al’avant (17° < 6y, < 31°). Le bruit de fond provenant de la réaction
d(*>C,p)'3C domine totalement le spectre. Laxe des abscisses est en unité de 4x keV/channel.

Lintérét de la mesure en coincidence des particules et des y issus de la fusion '2C + '2C
prend ici tout son sens. En effet, si I'on requiert une coincidence avec les y d’énergie
autour de Ey = 440 keV, la contamination due a la réaction avec le deutérium est tota-
lement éliminée dans ce cas, comme le montre le graphique de la Fig. I1.12. 1l est alors
possible d’avoir une identification claire et sans contamination des évenements de fu-
sion 12C + 12C.

Pour cette analyse, 'identification des événements de fusion repose a la fois sur les distri-
butions angulaires présentées Fig. 11.12, mais également sur les matrices de coincidence
(Epart., Ey). La Fig. I1.13 présente ainsi cette matrice obtenue pour le S1 le plus a I'avant a
Ejap = 7.01 MeV. La bonne résolution en énergie des détecteurs au germanium de Gam-
masphere permet d’établir une zone tres stricte autour de Ey = 440 keV dans laquelle sont
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Coincidence with EY = 440 keV
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FIGURE I1.12 - Spectre particule en coincidence avec Ey = 440 keV pour la réaction '2C + 2C a
Ejap = 7.01 MeV obtenu avec le DSSD S1 le plus a 'avant (17° < 05, < 31°). La contribution prove-
nant de la réaction d(*>C,p)!3C est totalement éliminé dans ce cas. Laxe des abscisses est en unité
de 4x keV/channel.

attendues les coincidences avec p; (encadrées sur le graphique).

Sur cette matrice, il est aussi possible de distinguer deux autres groupes de particules
présentants des coincidences vraies avec Ey = 440 keV : p; et p3 autour de Epare, ~ 700x4
keV/channel et 400x4 keV/channel, respectivement. Ce spectre a été obtenu en environ
9 heures de prise de données avec un faisceau d’intensité ~100 pnA.

La mesure de la section efficace pour la derniére énergie investiguée durant cette cam-
pagne, Ej,p = 6.06 MeV, a nécessité plus de 50 heures d’enregistrements de données avec
une intensité de faisceau variant entre 100 et 130 pnA. La matrice de coincidence obtenue
est présentée Fig. I1.14, ou une statistique 10 fois moindre que la mesure précédente est
observée.

Cependant, I'identification du signal reste claire et sans contamination. En effet, le pos-
sible bruit de fond a l'intérieur de la fenétre de coincidence présentée Fig. I1.14 est uni-
quement di aux coincidences aléatoires entre des y d’énergie comprise entre Ey = 435-
445 keV provenant du fond Compton ou des radiations de ’environnement, avec des par-
ticules dont I'énergie se situe entre Epar¢. = 1050 - 1250x4 keV/channel. Dans ces gammes
d’énergie, le taux de comptage dans les spectres bruit de fond y est de 'ordre de 0.75 Hz, et
de 0.04 Hz dans les spectres particules a cette énergie d’interaction, Ej,, = 6.06 MeV. Pour
une fenétre de coincidence de 1 ps, on obtient alors B=0.75x0.04 x 1 x 107% =3x1078 Hz,
ol B le bruit de fond provenant de coincidences fortuites. Ceci est a comparer au taux de
comptage dans la fenétre de coincidence : S =4x10~° Hz, résultant en un rapport signal a
bruit S/B ~ 1.3x10°.

Dans le but d’obtenir la section efficace absolue, la normalisation des données s’est ap-
puyée a la fois sur les taux de comptage dans les moniteurs et sur la cage de Faraday pré-
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Coincidence matrix at Erab =7.01 MeV
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FIGURE II.13 — Matrice de coincidence (Epart., Ey) pour la réaction 12C + 12C a Ejyp = 7.01 MeV

obtenue avec le DSSD S1 le plus a 'avant (17° < 0,5 < 31°). L'axe des ordonnées est en unité de
4x keV/channel.

Coincidence matrix - P,

= 1
[0 - _
g 1400 Elab = 6.06 MeV 0.9
= _
% i T e T e e S S ! 0.8
% 1200(— ' == :
x = T : N’
L 1000— = N=8 +3 —0.6
8 B
L N —0.5
8001—
B —0.4
600(— — | —o3
B = — 0.2
400\— —
- r— S 0.1
20 B 11 1 I 11 1 'T 1 L_I__l 1 I 11 1 l:]: 1 ,TI 1 I 1 1 I 11 1 I 1 1 1 O
%30 432 434 436 438 440 442 444 446 448 450

E, (keV)

FIGURE I1.14 — Matrice de coincidence (Epar., Ey) pour la réaction '2C + '2C a Ejyp, = 6.06 MeV
obtenue avec le DSSD S1 le plus a 'avant (17° < 0j,5 < 31°). Laxe des ordonnées est en unité de
4x keV/channel.
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sente en bout de ligne pour mesurer en continu I'intensité du faisceau délivrée. Durant
mon stage de Master 2, je me suis concentré principalement sur I'identification de la voie
proton, et plus particulierment a la section efficace de production py, p2 et p3. Les valeurs
obtenues ont été cohérentes avec celles extraites par1’équipe de Argonne, permettant une
validation croisée des résultats.

La derniere campagne de mesures a basse énergie a été effectué a Argonne en février 2016.
Les résultats ont été publiés récemment [20] et sont illustrés sur la Fig.I1.15 par les points
noirs. Des extrapolations théoriques sont également présentées : les calculs de Fowler et
al. [21] (bleu) que nous avons introduit Sect. 1-1.3.3, les calculs de Esbensen et al. [42]
(magenta) comprenant un cceur répulsif dans le potentiel d’interaction (voir Sect. 1-2.2),
les calculs de Jiang et al. [43] (noir) tenant compte de la faible densité d’états dans le 24Mg
(voir Sect. I-2.1.2), ainsi que I'ajustement pour déterminer le maximum dans le facteur
astrophysique (rouge) utilisant I'équation 1.30 de la Sect. I-2.2.2.

18
].0 _III.I|EIII|IIII|IIII|!III|IIII|IIIl|IlII|IIII
® Present
1017_12C+12C - = Sudden Snillins
L — Corrected =~ ~PMANE
i 4l — Hindrance
> 1016_ ik e S
[} Il | 1 ) s
THI015 - "
=
A
1014_
1.0
i x10%
I 0_1-|||||||||||-|'
10]2||t||:|||| J,|_|_|III|I|||IilIJII|2I-IIllliISIIIII3I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
B, (MeV)

FIGURE I1.15 — Facteur astrophysique pour la réaction 'C + '2C extrait de la Réf. [20].

Ce dernier semble étre le plus a méme de décrire les données obtenues parla méthode des
coincidences a basse énergie, et un maximum relativement large autour de E; = 3.68 MeV
est obtenu lors de I'ajustement. Suivant I’extrapolation de la courbe rouge sur la Fig. I1.15,
I'implication en terme astrophysique est un décalage de la combustion du carbone dans
les étoiles vers des températures et des densités plus élevées, comme nous I’avons men-
tionné dans la Sect. I-2.3. Au contraire, la résonance proposée par Spillane er al. [13] a
Ecm =2.14 MeV aurait I'effet inverse. La tendance du facteur astrophysique vers les basses
énergies reste ainsi a confirmer, et représente I'un des objectifs des expériences menées
au cours de ma these.

Les résultats obtenus a Argonne en utilisant la méthode des coincidences sont trés pro-
metteurs. En effet, il apparait possible d’identifier le signal provenant de la fusion de fa-
con fiable. Les diverses sources de bruit de fond impliquant une extraction difficile de ce
signal dans les expériences mesurants distinctement particules chargées ou y sont ainsi

64



PARTIE II. TECHNIQUES DE MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE FUSION 2C + '2C

drastiquement réduites. Cependant, pour mesurer directement la section efficace de fu-
sion '2C + 2C a encore plus basse énergie, un certains nombres de défis expérimentaux
sont encore a traités, et nous listons les principaux dans le paragraphe suivant.

II-3.3 Contraintes et défis de la technique des coincidences

La derniere mesure du groupe de Argonne atteint E.,, = 2.68 MeV, et la section efficace
obtenue est de I'ordre de 6 nb. Ce point de mesure a nécessité plusieurs jours de faisceau
avec une intensité allant jusqu’a 600 pnA. Il apparait donc que pour des mesures directes
de la section efficace sous le nano-barn, I'utilisation de faisceaux trés intenses (= 1 ppA)
pendant un temps d’expérience de plusieurs jours ou semaines est nécessaire pour obte-
nir une statistique suffisante.

Cependant, les cibles minces de carbone (de I'ordre de 30-50 pg/cm?) ne résistent pas a
ces fortes intensités. En effet, le dépot d’énergie dans la cible est tel que ces cibles sont dé-
truites en quelques heures seulement. Les cibles épaisses peuvent quand a elles supporter
des intensité de quelques dizaines de ppA, mais ne permettent pas une bonne connais-
sance de I'énergie d’'interaction, d'une part, ni une mesure des particules chargées aux
angles a ’avant, d’autre part.

Comme nous le verrons par la suite, I'idée exploitée par notre projet expérimental est
I'utilisation de cibles tournantes, permettant une répartition de I’exposition au faisceau
sur une grande surface, limitant ainsile dépot d’énergie et la destruction rapide des cibles
minces.

L'un des enjeux de cette mesure est aussi le controle de I'épaississement de la cible au
cours de I'expérience, qui modifie a la fois la normalisation absolue de la section efficace
et I'énergie effective de I'interaction. Ce mécanisme dépend principalement de la qualité
du vide dans la chambre a réaction, de la surface irradiée par le faisceau, et de la tempé-
rature maximale atteinte au niveau de la cible [87, 88].

Dans le but de répondre a I’ensemble de ces défis posés par la mesure directe de la section
efficace de fusion '2C + 12C par la méthode des coincidences, nous avons développé au
sein de I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC - CNRS/Strasbourg) une nouvelle
station de mesure mobile, STELLA?, dont nous détaillons les principales caractéristiques
dans la section suivante.

II-4 Leprojet STELLA

Le projet STELLA a été soutenu et financé par I'Institut des Etudes Avancées de I'Univer-
sité de Strasbourg (USIAS) et le programme d’Initiative d’"EXcellence (IdeX). Il concerne le
développement et la construction d’'une chambre a réaction au sein de laquelle sont pla-
cés un systeme de cibles fixes et de cibles tournantes, un ensemble de détecteurs au sili-
cium associé a un nouveau systeme d’acquisition digital, un syteme de pompage adapté
al'ultra-vide, et une structure permettant d’accueillir les détecteurs y de la collaboration
UK FATIMA 3 [89].

2. STELLA : STELIar LAboratory
3. FATIMA : FAst TIMing Array.

65



PARTIE II. TECHNIQUES DE MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE FUSION 2C + ?C

Les développements techniques relatifs au projet STELLA ont pour but de répondre aux
défis de la mesure directe de la section efficace de fusion entre ions légers aux énergies
proches des régions d’intérét astrophysique. Les différentes études concernant le déve-
loppement de STELLA ont été menées durant ma premiere année de these, et j’ai donc pu
participer activement a la conception et a la réalisation de ce projet.

La construction de la chambre a réaction ainsi que des divers éléments techniques s’est
déroulée au sein de notre institut de recherche, en collaboration étroite avec les diffé-
rentes équipes techniques adossées a notre laboratoire. La finalisation et I'installation de
notre plateforme s’est effectuée en septembre 2016, au début de ma deuxieme année de
these, aupres de I'accélérateur Andromede [90,91] situé a 'Institut de Physique Nucléaire
d’Orsay (IPNO).

Cette section a pour but de présenter en détails les développements techniques concer-
nant le projet STELLA :

e La chambre a réaction est présentée dans la Sect. 11-4.1,

« Le systéme de pompage permettant d’obtenir un vide de I'ordre de ~ 3 x 1078 mbar est
décrit dans la Sect. 11-4.2,

e Les études et réalisations concernant le systéme de cibles tournantes, permettant d’ir-
radier des cibles minces avec des intensités de faisceau de quelques ppA, sont détaillées
dans la Sect. I1-4.3,

* L'ensemble de détecteurs LaBr;(Ce) utilisé au cours de notre expérience pour mesurer
les y issus de la réaction est décrit dans la Sect.I1-4.4,

e L'ensemble de détecteurs au silicium mesurant les particules chargées est présenté dans
la Sect. 11-4.5,

* Le systéme d’acquisition développé pour le projet STELLA ainsi que son couplage avec
celui provenant de 'ensemble de détecteurs y est détaillé dans la Sect. 11-4.6,

e Enfin, une présentation de I'accélérateur Andromede utilisé au cours de notre cam-
pagne d’expériences est réalisée dans la Sect. 11-4.7 .

Les développements techniques autour du projet STELLA ont fait 'objet d'une publica-
tion récente [92].

I1-4.1 Chambre aréaction
I1-4.1.1 Design général

Le design de la chambre a réaction de STELLA s’est appuyé sur les besoins spécifiques
d’'une mesure des réactions de fusion entre ions légers en utilisant la méthode des coin-
cidences. En effet, un systeme de détection efficace est nécessaire pour garantir une sta-
tistique suffisante a tres basse énergie d’interaction. Pour ce faire, un dispositif compact
pour accueillir les détecteurs au silicium ainsi qu'un ensemble de détecteurs y placés au
plus proche de la cible a été choisi. La maquette 3D du dispositif complet est présentée
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Fig. I1.16.

Indexation des Jauge a vide
cibles

- Dome en aluminium

Cage de Faraday

FC2 Moteur
Extension [
moniteur Cage de Faraday

FC1
. Accouplement
Cylindre P
. magnétique
en inox

Préamplificateurs Vanne d'isolement

Pompe cryogénique

FIGURE I1.16 — Maquette 3D de la chambre a réaction. Le ddme en aluminium surplombe la partie
cylindrique en inox dans laquelle sont usinés les passages de paroi. Le systeme d’indexation des
cibles se situe sur la gauche de la figure, tandis que le moteur permettant la rotation des cibles est
visible sur la droite. La pompe cryogénique (en gris bleuté, en bas) de diametre ~ 20 cm permet de
couvrir 'ensemble du volume de la chambre pour un pompage optimal, et peut étre isolée de cette
derniere a I’aide de la vanne visible sur la droite. En amont (FC1) et en aval (FC2) de la chambre a
réaction, deux cages de Faraday servent au controdle et a la mesure de I'intensité du faisceau.

La chambre a réaction est constituée d'un dome en aluminium d’un diametre de 20 cm et
d’épaisseur de 2.5 mm, limitant ainsi ’absorption des y issus de la réaction de fusion. Le
dome supporte aussi les tubes de raccordement avec la ligne de faisceau, qui traverse de
part en part les cibles positionnées au centre de la chambre. Sa forme demi cylindrique
permet d’optimiser le positionnement de la structure de support des détecteurs y, qui
sera présentée Sect. 11-4.4.

Ce dome surplombe une partie cylindrique en inox sur laquelle ont été usinés les diffé-
rents passages de parois. Sur les co6tés du cylindre, quatre brides comprenant chacune
deux sorties DB25 accueillent les préamplificateurs utilisés pour la lecture du signal des
détecteurs au silicium. Vers I'avant, deux extensions ont été disposées pour position-
ner au plus loin de la cible des moniteurs mesurant le faisceau diffusé (la Fig. I1.17 pré-
sente une meilleure vue de ces derniéres). A I’avant et a I’arriere, deux brides avec quatre
connecteurs BNC servent a 'utilisation des moniteurs et a la lecture du courant sur le
porte cible au moment de la focalisation du faisceau. Dans I'axe du faisceau se trouvent
les passages de parois permettant 'indexation et la rotation des cibles tournantes, visibles
a gauche et a droite de la Fig. I1.16, respectivement. Enfin, différents mécanismes relatifs
au systeme de pompage sont installés sur ce cylindre : une vanne de précision permettant
la rentrée d’air, une autre pour la mise sous vide, et la jauge (en rouge sur les Figs. 11.16
et I1.17) mesurant le niveau du vide au plus proche de la cible.
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Au dessous de la partie cylindrique se trouve la pompe cryogénique utilisée au cours de
I’expérience (en gris bleuté sur la Fig. I1.16). Cette derniére permet de pomper sur toute la
surface de la chambre a réaction, et d’obtenir ainsi un vide ~ 3 x 10~8 mbar, comme nous
le verrons dans la Sect. 11-4.2.

Lensemble de la chambre a réaction repose sur un plateau métallique fixé sur quatre
pilliers massifs par un systéme de vis. Ces dernieres permettent d’ajuster la position de
la chambre suivant les 3 axes (x,y,z), assurant ainsi un bon alignement du centre de la
chambre a réaction avec la ligne de faisceau.

Deux cages de Faraday, représentées par des rectangles noirs sur la Fig. I1.16, servent au
controle et a la mesure de I'intensité du faisceau délivré par I'accélérateur. Le détail de
leur utilisation fera I’objet de la Sect. I1I-4.1.

Il est a noter ici que 'ensemble de la conception et de la réalisation de la chambre a ré-
action a été effectué au sein de notre Institut. En effet, seule la partie cylindrique de la
chambre n’'a pas été construite sur place, mais '’ensemble des piquages et passages de
parois, ainsi que le ddome et son contenu, que nous détaillons par la suite, ont été concu
et usiné par le service mécanique de 'IPHC.

I1-4.1.2 Intérieur de la chambre

Une vue agrandie de 'intérieur de la chambre a réaction est présentée Fig. I1.17. Un sy-
teme de fixation en "panier" est ancré dans la partie basse de la chambre a réaction, per-
mettant la mise en place de trois détecteurs annulaires au silicium ainsi que le mécanisme
de support des cibles fixes et tournantes. Ce dernier sera détaillé dans la Sect. I1-4.3.

Le systéeme de positionnement des DSSDs est constitué d'un ensemble de cavaliers per-
mettant de guider les détecteurs le long de I'axe vertical et de les bloquer dans leur posi-
tion finale. Ainsi, le centrage par rapport a I'axe du faisceau et la distance cible/détecteurs
ont une précision inférieure au millimetre. Les supports des détecteurs comprennent une
série de pins montés sur ressort chargés de récupérer les signaux des DSSDs. Les cables
sont envoyés vers les connecteurs des passages de parois en passant par le bas de la
chambre, afin de limiter le budget de matiere et donc ’absorbtion des y issus de la fusion
au niveau du plan de la cible. La forme et la conception des PCBs accueillant les capteurs
au silicium ont aussi été adaptées a la taille du dome (voir Sect. 11-4.5).

Il est possible d’utiliser 3 DSSDs a 'intérieur de la chambre : deux détecteurs de type S3,
etun de type S1. Comme indiqué sur la Fig. I1.17, le S3 le plus a I'avant est dénoté S3F (for-
ward) et le plus a l'arriere S3B (backward). Cette convention sera utilisée tout au long du
manuscrit pour désigner ces détecteurs. La position des DSSDs a l'intérieur de la chambre
aréaction a été choisie pour maximiser la couverture angulaire pour la détection des par-
ticules chargées.

Les deux extensions permettantla mise en place de deux moniteurs a une distance ~23 cm
de la cible pour la mesure du faisceau diffusé sont visibles sur la Fig. 11.17, formant un
angle 01, = 45° par rapport a I'axe du faisceau. Le dispositif est décrit en détail dans la
Sect. 1I-4.1.3.
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Extensions moniteurs

Jauge a vide

FIGURE I1.17 — Maquette 3D de l'intérieur de la chambre a réaction. Les détecteurs de particules
(bleu foncé) sont alignés le long de I'axe du faisceau (fleche jaune), et leur positionnement maxi-
mise la couverture angulaire pour la détection des particules chargées émises au cours de la fusion
12C + 12C. Au centre de la chambre est représenté le syteme de fixation des cibles. Les extensions
sur les cotés sont utilisés pour le passage des signaux venant des détecteurs au silicium, tandis que
les deux a I'avant accueillent les moniteurs destinés a la mesure du faisceau diffusé.
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La jauge utilisée pour la lecture du vide est la piéce rouge visible sur la Fig. I11.17. Cette
derniere est positionnée au plus proche des cibles, car I'importance du niveau de vide est
crucial dans cette zone pour limiter les effets d’épaississement de la cible, provoqué par
le dépot de carbone par le faisceau sur la surface irradiée. En effet, le carbone déposé sur
la cible provient notamment du gaz résiduel présent dans la chambre a réaction [87].
Avec pour objectif d’obtenir une station de mesure avec un niveau de vide < 10~/ mbar,
un systeme de pompage performant a été mise en place, et sa description fait'objet de la
Sect. I1-4.2.

I1-4.1.3 Extensions moniteurs

Pour obtenir une normalisation absolue de la section efficace de fusion, on peut se baser
sur la mesure du faisceau diffusé par la cible. En effet, aux énergies sous-coulombiennes,
la section efficace de diffusion est décrite de fagon exacte, car seules les interactions élec-
tromagnétiques rentrent en jeux. Ainsi, un taux de comptage qui peut étre calculé est
attendu dans les moniteurs utilisés pour mesurer cette diffusion du faisceau par la cible.
La normalisation de la section efficace différentielle de fusion est alors donnée par :

do fus Nrus do diff AQmon
(d_n) (d_ﬂ)lab e-AQ
ol Ny est le nombre d’évéenements de fusion mesurés par un systeme de détection cou-
vrant un angle solide AQ et ayant une efficacité €, Nmon est le nombre de noyaux diffusés
par la cible mesurés par un moniteur d’angle solide AQpp, €t (g—g)::)f

= (b/s1), (I1.13)
lab Nmon

est la section effi-
cace différentielle décrivant la diffusion.

Dans le cas d'une collision faisant intervenir deux noyaux identiques, la théorie décrivant
la diffusion est décrite par la formule de Mott [73] :

1 1 2 7%e? )
o+ T 5 5 oS In [tan“(
sin (%) cos*(%g2)  sin®(%g)cos? (752 4meghv
(I1.14)
ol Z est le numéro atomique des noyaux considérés, e la charge électrique élémentaire,
€o la permittivité diélectrique du vide, & la constante de Planck réduite, 0., 'angle de dif-
fusion dans le centre de masse, et E.,, I'énergie de la collision dans le référentiel du centre

de masse.

(dcr) A
dQ cm - 4(47[€0Ecm)2

Cette formule n’est valable que pour décrire la diffusion de deux bosons identiques, condi-
tion vérifiée par le 12C, noyau pair-pair ayant un spin 0" dans son état fondamental. La
premiere partie de I'équation I1.14 contient les termes classiques de la diffusion de Ru-
therford, mais apparaissent ensuite des termes d’oscillations d’origines purement quan-
tique, provenant du principe d’indiscernabilité de particules identiques.

La Fig. I1.18 présente les résultats du calcul de la section efficace différentielle de Mott
pour le systeme 2C + 12C a Ej,, = 12 MeV (courbe rouge) et Ey, = 4 MeV (courbe bleue),
apres transformation dans le systéme du laboratoire. Il est a noter que dans ce référentiel,
la diffusion s’effectue a I’avant uniquement car les particules ont des masses identiques.
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FIGURE II.18 — Section efficace différentielle de Mott pour le systéme '2C + 12C 4 Ej,p, = 12 MeV
(rouge) et Ejqp = 4 MeV (bleu). Des oscillations prononcées et dépendantes de I’énergie d’interac-
tion sont visibles, excepté a By, = 45° pour lequel la section efficace différentielle présente toujours
un maximum local.

La section efficace différentielle montre de fortes oscillations dont!’intensité et la position
angulaire dépendent de |’énergie d’interaction, excepté a 0,5 = 45° ol la section efficace
présente un maximum local indépendant de I’énergie de la collision. Tenant compte de
ces caractéristiques, le choix de 'emplacement du moniteur dans la chambre a réaction
requiert une attention particuliere. En effet, la section efficace peut varier trés rapidement
en fonction de 'angle de détection du '2C, et une erreur dans le positionnement du mo-
niteur peut conduire a des résultats tres différents de ceux attendus.

A titre d’exemple, pour une énergie de collision Ey,, = 4 MeV, la section efficace différen-
tielle est de :

e 72.5b/sraB,p =39.5°
e 51.9b/sra0,, =40°,
¢ 30.4 b/sr a 0y, = 40.5°.

Ainsi, une déviation angulaire de + 0.5° dans la position du moniteur peut entrainer une
erreur d'un facteur ~ 1.5 dans la normalisation de la section efficace de fusion '2C + !2C.
De plus, comme la position des oscillations a un angle donné varie en fonction de I'éner-
gie d’'interaction, cette erreur dans la normalisation sera également dépendante de I'éner-
gie, excepté a Oy, = 45°.
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Une étude sur I'impact de cette possible erreur de postionnement du moniteur est pré-
sentée Fig. I1.19. Un facteur astrophysique arbitraire que nous devons mesurer est repré-
senté par la courbe noire. Les courbes bleues et rouges présentent les résultats de la nor-
malisation obtenus a I’aide d'un moniteur dont la position "vraie" est décalée de + 0.5°
par rapport a la position attendue, 40° (a gauche) et 45° (a droite).

S—factor S—factor

Monitor at 40° —A8 =+ 0.5° Monitor at 45° —Af =+ 0.5°
10! T T T T T T T T E T ¥ 10! T T T T ¥ T T T g T

-1
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FIGURE II.19 — Facteur astrophysique arbitraire (noir) comparé a ceux obtenus a 'aide d’'une nor-
malisation ou1 la position vraie du moniteur présente une déviation de +0.5° par rapport a la valeur
théorique 40° (a gauche) et 45° (a droite).

Si la position théorique du moniteur est a 015, = 40°, alors une erreur de +0.5° entraine
une mauvaise normalisation de la section efficace de fusion. Comme le montrent les gra-
phiques de la Fig. I1.19, 'ampleur dépend de I'énergie d’interaction. En revanche, comme
la section efficace différentielle de Mott présente un maximum local a 8y, = 45° quelque
soit]’énergie d’'interaction, une mauvaise connaissance de la position angulaire du moni-
teur a un effet négligeable sur la normalisation, comme le montre le graphique de droite
sur la Fig. I1.19. Pour cette raison, nous avons décidé de placer les moniteurs de sorte que
I’angle de diffusion soit de 0,4, = 45° par rapport a I'axe du faisceau.

Dans notre projet, les moniteurs sont des détecteurs silicium a barriere de surface. Comme
présentées sur la Fig. I1.17, deux extensions ont été construites pour placer les moniteurs
aune distance ~23 cm de la cible, afin de réduire 'angle solide et le fort taux de comptage
attendu. Un collimateur en aluminium de diameétre d = 1 mm est aussi présent pour ré-
duire le nombre d’ions de '2C détectés par les moniteurs. Ainsi, chaque moniteur couvre
un angle solide AQ = 1.38 x 107> sr. Ce collimateur est concu de facon a ce que la zone
irradiée soit située sur le pourtour du détecteur, comme le montre la Fig I1.20.

Ce systeme de collimation permet de changer par rotation du moniteur la zone d’irradia-
tion lorsque le détecteur est endommagé localement, suite a I’exposition a de forts taux
de comptage.

Malgré ces précautions, on peut montrer que I’étude quantitative des taux de comptage
des moniteurs est rendue difficile par la détérioration rapide de la résolution en énergie
de ces derniers. Cependant, par le croisement avec les données obtenues sur I'intensité
du faisceau par la cage de Faraday, I'extraction d'informations qualitatives sur I'épaisseur
et la tenue des cibles reste possible a I’aide des spectres moniteurs (voir la Fig. II1.2 de la
Sect. III-1.2 par exemple).
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FIGURE I1.20 — En noir, le moniteur. En gris, le collimateur en aluminium. L'ouverture du collima-
teur (petit cercle noir sur la vue de face, a droite) est située sur le pourtour du détecteur afin de
pouvoir changer de zone d’irradiation par rotation du moniteur lorsque celui-ci est endommagé.

II-4.2 Systeme de pompage
I1-4.2.1 Primaire et secondaire

Le pompage primaire de la chambre a réaction est assuré par une pompe seche, connec-
tée a la chambre par I'un des cdtés du cylindre en inox. Ainsi, le flux de gaz suit une tra-
jectoire paralléle aux cibles disposées au sein de la chambre, ce qui limite les possibilités
d’altération des fines feuilles de carbone, ainsi que des feuilles d’aluminium qui protegent
la surface active des détecteurs au silicium (voir Sect. I1-4.5). La vanne d’ouverture permet
une mise sous vide lente de la chambre a réaction, de I'ordre de ~ 3-4 mbar/s.

Une fois un vide primaire d’environ 2 x 10~! mbar atteint, le pompage secondaire peut
alors débuter. Il est effectué a 'aide d'une pompe turbomoléculaire, située en bout de
ligne de faisceau aprés STELLA. Un vide secondaire ~ 10~ mbar est atteint en quelques
minutes.

I1-4.2.2 Pompe cryogénique

Pour atteindre I'objectif d'une chambre sous ultravide, nous avons choisi d’employer une
pompe cryogénique. En effet, pour atteindre des vides poussés < 10~/ mbar, I'utilisation
d'un piege froid sur lequel se condense les molécules du gaz résiduel est tres efficace. 1l
est par exemple possible de fixer au plus proche de la cible un cone en cuivre refroidi a
I'aide d’azote liquide, mais ce dispositif pourrait bloquer la mesure des particules char-
gées issues de la réaction de fusion étudiée.

La pompe cryogénique présente plusieurs avantages :

e Une pression de 10~ mbar peut étre atteinte.

» Le pompage est tres rapide, avec une vitesse de pompage de 1'azote ~ 2000 1/s.

» Le pompage par piégeage est efficace avec presque tous les gaz, a ’expection des plus

légers (Hy, He, ...).
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e La pression d’amorcage de la pompe s’effectue autour de ~ 6 x 1072 mbar. Ce niveau de
vide est atteint trés rapidement a I'aide la pompe turbomoléculaire.

Quelques précautions sont tout de méme nécessaires pour une bonne utilisation de ce
type de pompe. Une régénération périodique par chauffage est recommandé pour li-
bérer la partie froide des molécules qui s’y sont piégées. Pour cela, il est indispensable
d’avoir une vanne d’isolement entre la pompe cryogénique et la chambre a réaction (voir
Fig 11.16) pour ne pas relacher le gaz a I'intérieur de cette derniere. Le mouvement du pis-
ton au sein de la pompe, qui assure la détente de I'hélium, provoque aussi des vibrations,
qui n'ont cependant eu aucun effet notable sur notre dispositif expérimental.

Pour le projet STELLA, nous avons utilisé une pompe cryogénique avec une bride de
pompage de 20 cm de diametre, ce qui assure un tres grand volume de pompage dans
la chambre a réaction, comme on peut le voir sur la Fig. I1.16. Un compresseur avec deux
lignes d’hélium liquide est utilisé pour refroidir I'intérieur de la pompe a une température
oscillant entre 15K et 18K. Une vanne d’isolement mobile grace a un circuit d’air com-
primé est placée entre la pompe et la chambre a réaction. Dans le but d’éviter la chute
d’objet a I'intérieur de la pompe, une grille métallique avec un maillage fin de I'ordre de
2.2 mm de coté est disposée au dessus du niveau de la vanne d’isolement.

Louverture de la vanne pour amorcer le pompage cryogénique s’effectue lorsque le ni-
veau de vide secondaire se situe aux alentours de 6 x 10”2 mbar. Inmédiatement, la pres-
sion chute vers une valeur ~ 10~ mbar. La qualité du vide s’'améliore alors par palliers :
une vingtaine de minutes est nécessaire pour atteindre 10~% mbar, une 4 deux heures pour
10~7 mbar, et quelques heures pour la pression la plus basse aux alentours de 3 x 10~ mbar.
Il est intéressant de rappeler que la jauge utilisée pour la mesure du vide se situe au coeur
de la chambre a réaction, proche des cibles autour desquelles la présence de gaz résiduel
influe sur leur épaississement.

Atteindre rapidement une pression < 10~/ mbar présente quelques contraintes techniques.
Entre autres, 'utilisation de matériaux compatible a 'ultra vide est nécessaire. Nous ver-
rons dans la Sect. 1I-4.5 que les PCB ainsi que les cables des détecteurs au silicium ré-
pondent a ce critere. L'utilisation de gants en nitrile par 'opérateur pour ne pas contami-
ner la chambre avec le dépot de graisse présent sur les mains permet d’assurer un pom-
page efficace. Enfin, des joints en élastomeére ont été utilisés, leur propreté et leur usure
étant régulierement vérifiée pour garantir un niveau de vide suffisant.

I1-4.3 Cibles fixes et cibles tournantes

Pour notre projet, nous avons choisi d'utiliser des cibles minces de carbone, entre 20 pg/cm?
et 75 pug/cm?, dans le but de mieux contraindre I'énergie d’interaction et de pouvoir me-
surer les particules chargées issues de la réaction de fusion 2C + 12C.

Cependant, sous une forte intensité de faisceau, les cibles minces ne résistent que quelques
dizaines de minutes avant de se détacher de leur support ou de casser. Lun des principaux
effets de la destruction des cibles provient de la perte d’énergie du faisceau a l'intérieur
de celles-ci. A titre d’exemple, un faisceau de '>C de 5 MeV perd environ 350 keV dans une
cible d’épaisseur 50 pug/cm?. En irradiant la cible avec une intensité de 5 ppA, c’est ainsi
1.75 W déposée au coeur de cette derniere.
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Pour répondre a cette problématique, nous avons développé au sein de notre équipe,
en collaboration avec le GANIL#, un systéme de cibles tournantes. Lidée principale est
d’augmenter la surface d’irradiation de la cible dans le but de répartir le dépot d’énergie,
et ainsi de prolonger la durée de vie des cibles minces.

I1-4.3.1 Meécanisme

Le mécanisme de support des cibles est présenté sur les Figs. I1.21 et I1.22. Le systeme est
divisé en quatre secteurs, trois pour accueillir les cibles tournantes, et un autre qui per-
met la mise en place d'un jeu de 6 cibles fixes. Sur ce dernier quadrant, la position cen-
trale est réservé a I'utilisation d'un porte cible vide qui est électriquement isolé du reste
de la chambre a réaction. Ainsi, une lecture de courant sur ce porte cible est possible pour
controler la focalisation du faisceau si nécessaire.

Les cibles fixes ont été utilisées lors de notre premiere campagne d’expérience (de no-
vembre 2016 a janvier 2017). Ces dernieres ont été montées sur un porte cible dont 'ou-
verture centrale présente un diametre de 9 mm. Elles sont enrichies en '2C et ont été
préparées par I'atelier de fabrication de cibles du Laboratoire National de Legnaro (INFN,
Italie). Trois jeux de cibles d’épaisseur 20, 30 et 50 pug/cm? ont été utilisées au cours de
I'expérience.

Rotating target under

Beam spot
~3 mm diameter

FIGURE I1.21 — Maquette 3D du systeme de fixation des cibles dans la chambre a réaction. Le sys-
téme est divisé en 4 secteurs : 3 pour les cibles tournantes, et un permettant la mise en place de 6
cibles fixes. La position du faisceau (échelle non respectée) est représentée en noire sur la figure.

Les cibles tournantes ont quand a elles été fabriquées au GANIL, al’aide de carbone natu-
rel. Des épaisseurs variant de 30 a 75 pg/cm? ont été utilisées lors de la derniére campagne

4. GANIL : Grand Accélérateur National d’Tons Lourds.
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FIGURE II.22 — Dessin technique du systeme de fixation des cibles dans la chambre a réaction.
Les cibles tournantes ont un diametre interne de 46 mm, permettant une bonne répartition de
la surface d’irradiation par le faisceau. Un systeme de roulement permet la rotation des cibles a
I'aide d’'un moteur situé a I’extérieur de la chambre a réaction. Issu de la Réf. [92].
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d’expérience a 'automne 2017. Les feuilles de carbone sont déposées sur un cadre circu-
laire de diametre interne de 46 mm et externe de 63 mm (voir Fig I1.22). Le point d'impact
du faisceau sur la cible se situe a environ 5 mm du bord du cadre, comme représenté
sur la Fig. I1.21. Cela permet d’obtenir une grande surface d’irradiation, comme nous le
verrons sur la photo de la Fig. I11.26. 1l est intéressant de souligner qu'une surface d’irra-
diation étendue permet également de limiter le phénomene d’épaississement de la cible,
ce dernier se produisant uniquement au niveau de la zone bombardée par le faisceau [87].

Les cibles sont ensuite positionnées sur trois roulements métalliques qui permettent de
guider la rotation de I'’ensemble du cadre. Le roulement en position basse est en contact
avec le roulement central, enveloppé d’un joint élastomere qui assure la transmission de
la rotation par friction. Il est a noter que seul le quadrant exposé au faisceau verra sa cible
tourner. En effet, par un léger décalage des axes, seul un contact entre la partie centrale et
le roulement métallique de la cible irradiée est possible.

Sur la Fig. I1.21, ’axe de rotation permettant la transmission du mouvement au roulement
central est visible sur le devant de la figure. Cet axe est ensuite connecté a un moteur situé
a I'extérieur de la chambre a réaction via un couplage magnétique. Ce dernier est déve-
loppé par la compagnie UHV Design Ltd [93], et a pour avantage de garantir le maintien
de l'ultra vide dans la chambre alors que I'axe est en mouvement. De plus, cet équipe-
ment supporte des vitesses de rotation = 1000 rpm ° qui, comme nous le verrons dans la
prochaine section, sont nécessaires pour limiter I’élévation de la température de la cible.
La vitesse de rotation de la cible est mesurée par un capteur optique situé au niveau du
moteur, et s’affiche sur un écran digital.

ATopposé de I'axe de rotation des cibles tournantes se trouve un deuxiéme axe qui per-
met I'indexation des cibles (voir Fig I1.16). Les deux axes étant découplés, leurs mouve-
ments s’effectuent de facon indépendante. Une molette graduée offre la possibilité de
mettre en place 'une des trois cibles tournantes ou I'une des six cibles fixes. La position
est bloquée a I'aide d’'une cale venant s'insérer dans des interstices a forme conique, as-
surant une précision de positionnement inférieure au millimeétre.

11-4.3.2 FEtude thermique

La conception du mécanisme pour les cibles tournantes s’est appuyée sur des études
préalables de la dissipation de I'énergie déposée par le faisceau. Les calculs ont été réa-
lisés a I'aide du logiciel MATHCAD15®, outil développé pour effectuer des calculs com-
plexes en ingénierie.

La distribution de la température sur la cible au niveau de I'impact du faisceau est ainsi
calculée en résolvant I'équation de transfert de la chaleur par des pertes radiatives. Ces
dernieéres suivent la loi de Stefan-Boltzmann pour les larges différences de température
entre le milieu ambiant et le matériau chauffé, et la perte nette de chaleur par radiation
au cours du temps, noté P,q, s’écrit :

Praq = €0S(T* = T9Y), (I1.15)

o1 'émissivité € = 0.8, o est la constante de Stefan-Boltzmann®, S la surface de la cible

5. rpm : rotations par minute
6. 0=5.67x10 W-m2.K*

77



PARTIE II. TECHNIQUES DE MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE FUSION 2C + ?C

irradiée au cours d'une rotation, T la température de I'environnement (T = 20°C) et T; la
température de la cible.

Ainsi, la cible est chauffée pendant son exposition au faisceau et est refroidie par radiation
pendant la durée de la rotation, résultant en une dépendance locale de la température au
cours du temps. Les calculs convergent en quelques secondes vers une température maxi-
male, notée T, avec une variation par pallier entre deux cycles de rotation.

Pour une puissance initiale donnée, ce processus est principalement dominé par la taille
du faisceau, celle de la surface de la cible irradiée, et de la vitesse de rotation. Un exemple
de températures Thax Obtenues en variant certains de ces parametres est présenté dans
le tableau I1.1. Ce tableau donne la température maximale calculée pour différentes puis-
sances initiales P et en variant le diametre du faisceau d, pour une vitesse de rotation
constante de 1000 rpm.

dlcm] Tmax (C°] d[cm] Tmax [C°] dlcm] Tmax [C°]

0.2 550 0.2 920 0.2 1240
0.3 410 0.3 670 0.3 910
0.4 340 0.4 550 0.4 730
0.5 290 0.5 470 0.5 620

TABLEAU II.1 — Dépendance de la température Tpyax en fonction du diametre du faisceau d et de la
puissance intitale P pour une vitesse de rotation de 1000 rpm.

Ces résultats nous montrent que plus la taille du faisceau est réduite, plus 'augmentation
de la température de la cible sera importante, car comme le montre 1'équation 11.15, la
perte radiative dépend directement de la surface irradiée.

Le graphique présenté Fig. I1.23 rapporte les résultats obtenus de Tax pour une puis-
sance fixe (P = 2 W) et en faisant varier le diametre du faisceau d et la vitesse de rotation
de la cible entre 200 et 1000 rpm.

Nous retrouvons bien la méme dépendance concernant la taille du faisceau, a savoir que
Tmax sera plus élevée pour un faisceau plus petit. Nous pouvons aussi constater qu’'une
rotation plus rapide de la cible implique une température Tp,,x moins élevée. Ceci s’ex-
plique par le fait que la perte radiative est efficace pour refroidir la cible uniquement dans
un laps de temps tres court apres I'exposition au faisceau. Ainsi, la diminution du cycle
de rotation influe peu sur ce phénomeéne, tandis que le dépot d’énergie par le faisceau est
d’autant plus faible que la vitesse de rotation est élevée.

Ainsi, pour des faisceaux tres intense de diametre d ~ 2 mm, une vitesse de rotation de
1000 rpm est nécessaire pour garantir une température de la cible inférieure a 1000°C,
limite supérieure que nous avons fixé pour notre projet afin de ne pas avoir de modi-
fications trop prononcées des propriétés de la cible. En revanche, nous verrons par la
suite que I'augmentation de la température influe sur le mécanisme d’épaississement de
la cible : ce dernier décroit a mesure que la température augmente [88].
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F1GURE I1.23 —- Dépendance de la température maximale Tp,ax en fonction du diametre du faisceau
d et de la vitesse de rotation de la cible, pour une puissance initiale de 2 W. Issu de la Réf. [92].

II-4.4 Lensemble de détection vy : la collaboration UK FATIMA

Afin de mesurer les y issus de la réaction de fusion 12¢ 4+ 12C, nous avons utilisé les détec-
teurs a scintillation LaBrs(Ce) de la collaboration UK FATIMA [89]. Lemploi de ce type de
détecteur est de plus en plus fréquent, car ils assurent une mesure de I'énergie des y avec
une résolution suffisante couplée a une efficacité intrinseque bien plus importante que
les détecteurs au germanium, par exemple. Les détecteurs LaBr;(Ce) présentent de plus
une excellente résolution temporelle, inférieure a la nanoseconde [94].

I1-4.4.1 Caractéristiques

Au cours de nos campagnes d’expérience, la collaboration a mis a notre disposition 36
détecteurs LaBr3(Ce), dont les cristaux ont un diametre de 1.5" et une longueur de 2". Ces
détecteurs sont couplés a des tubes photomultiplicateur (PMT) ayant un diametre de 3",
afin de collecter les photons générés a l'intérieur du cristal. Les LaBrz (Ce) sont encapsulés
dans un boitier en aluminium d’épaisseur ~0.5 mm pour la face avant, et ~2 mm sur la
longueur du cristal, comme le montre le schéma technique Fig I1.24.

La résolution de ces détecteurs est de I'ordre de FWHM =~ 3% pour Ey = 1333 keV, déter-
minée a 'aide d’'une source de ®°Co. La calibration en énergie des détecteurs nécessite
l'utilisation d’'un polynéme d’ordre 2 afin de tenir de compte de la réponse non-linéaire
des détecteurs a I'énergie des y mesurés. Cependant, le rapport entre le terme quadra-
tique et le terme linéaire se situe aux alentours de 10~° pour les détecteurs utilisés avec
STELLA, comme nous le verrons dans la Sect. I1I-2.1.

Les détecteurs LaBr3(Ce) sont aussi connus pour contenir des éléments radioactifs res-
ponsables d'une activité intrinseque caractéristique. Deux isotopes gouvernent cette ra-
dioactivité naturelle : le 138La et le ?24Ac. Ce dernier, de méme que ses produits de dés-
intégration, émet des particules a a différentes énergies, qui se retrouvent ainsi dans les
spectres y entre E = 1600 keV et E = 3000 keV [96].

[’abondance naturelle du '38La est de 0.0902% et sa demi-vie est de 1.05 x 10! ans [97].
Lactivité associée résulte en un bruit de fond d’environ 90 Bq par cristal. Le '*3La décroit a
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FIGURE I1.24 — Schéma technique d'un détecteur LaBr3(Ce) avec son PMT et son encapsulage dans
un boitier en aluminium, qui est plus fin sur la face avant pour limiter 'absorbtion des rayonne-
ments Y. Adapté de la Réf. [95].

66.4% vers le '38Ba par capture électronique et 4 33.6% vers le 138Ce par émission . Dans
les deux cas, seul le premier état excité 2* des noyaux fils est peuplé, et les transitions cor-
respondantes sont accompagnées d’émission de y d’énergie Ey = 1436 keV et E, = 789 keV
pour la capture électronique et la désintégration 3, respectivement.

Lactivité intrinseque des LaBr3(Ce) produit donc un bruit de fond constant dans les spectres
Y, dont la contribution sera drastiquement réduite a I'aide de la technique des coinci-
dences. Cependant, cette caractéristique peut étre étudiée a ’aide de simulations Geant4,
et les résultats de cette étude peuvent étre utilisés pour obtenir une calibration en énergie
dépendante du temps pour ces détecteurs, afin de corriger les effets de changement de
gain des PMT en fonction de la température ambiante (voir Sect. 11-4.4.3).

Ces scintillateurs ont aussi pour propriété d’avoir une tres bonne résolution temporelle.
Pour ces LaBrs(Ce), cette derniere a une précision meilleure que 1 ns [94]. Cette précision
temporelle dans la détection y par les LaBrs(Ce) sera utilisée dans le projet STELLA pour
discriminer les protons et les alphas mesurés par les DSSDs, comme nous le verrons dans
la Sect. I1I-3.2.

Les signaux provenant des détecteurs LaBr;(Ce) sont traités a I’aide de cartes VME V1751
de Caen®. Cing cartes pouvant accueillir 8 voies d’acquisition ont été utilisées durant
I'expérience. Ces derniéres sont controlées informatiquement a I'aide du logiciel MIDAS *
développé par le laboratoire STFC (Daresbury, Royaume-Uni) [98]. Ces modules peuvent
également recevoir un signal temporel externe afin d’effectuer une synchronisation avec
un autre systeme d’acquisition, nécessaire pour l'utilisation de la technique des coinci-
dences (voir Sect. 11-4.6 pour les détails). La haute tension de ~1000 V est quand a elle
délivrée par un module multicannaux dédié de chez Caen®.

7. MIDAS : Multi Instance Data Acquisition System
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II-4.4.2 Simulation de la configuration géométrique

Une simulation Geant4 de ces détecteurs LaBr3(Ce) a été menée afin d’optimiser la confi-
guration géométrique a employer pour garantir une bonne efficacité de détection des y
issus de la fusion !2C + !2C. Différentes géométries ont été testées et caractérisées selon
leur acceptance, leur compacité, leur efficacité de détection du pic photoélectrique pour
une émission isotrope de y de différentes énergies, ainsi que de 'optimisation de la fabri-
cation de la structure de support pour I'atelier mécanique de notre laboratoire.

La simulation des cristaux de LaBr3(Ce) repose sur I'utilisation standard des matériaux et
des constructions géométriques de Geant4. La réalisation d'un détecteur se fait par la si-
mulation du cristal, de sa capsule en aluminium, ainsi que du tube photomultiplicateur,
afin de définir 'encombrement de chacun d’entre-eux pour la configuration géométrique
finale.

Par choix de simplicité et de temps de calcul, la scintillation et I’émission de photons
par le cristal ne sont pas considérées dans la simulation. Ainsi, seule I'énergie déposée
dans le volume sensible défini par le cristal est prise en compte. Malgré cette approxima-
tion, la réponse globale a la détection de y est reproduite, et permet une description des
spectres expérimentaux (voir Fig. I1.29). Ainsi, le pic photoélectrique, le front et le plateau
Compton ainsi que la rétrodiffusion y se retrouvent avec les bonnes proportions dans les
spectres simulés.

Dans la simulation, I’énergie déposée dans le cristal est calculée de maniere exacte, et
ne reflete pas la résolution réelle des détecteurs. Il est donc nécessaire de convoluer les
spectres simulés avec la résolution intrinséque des détecteurs LaBr;(Ce) dans le but de
les comparer aux spectres expérimentaux. Lutilisation de sources radioactives de '>’Eu
et de %°Co permet d’obtenir des spectres expérimentaux sur une gamme d’énergie allant
de Ey ~ 100 keV a E, ~ 1400 keV, et d’ajuster la courbe de résolution a I'aide de la formule
suivante :

AE + b (II.16)
—=a+—, .
E VE

qui est ensuite incorporée dans la simulation.

Dans ce projet, trois configurations géométriques principales ont été étudiées pour I'as-
semblage des détecteurs y :

» Une configuration murale ot les détecteurs sont empilés en quinconce, ce qui présente
I’avantage d'un support facilement réalisable.

» Une configuration sphérique ol tous les détecteurs pointent en direction de la cible,
comme montré sur la Fig. I1.25. Des études avec un nombre variable de détecteurs sur le
premier anneau ont été réalisées.

« Une configuration cylindrique ol les détecteurs font face au tube de la ligne de faisceau

(voir Fig. I1.26). Des études avec un nombre variable de détecteurs sur le premier anneau
ont été réalisées.
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Malgré une facilité de construction du support, I’arrangement mural n’a pas été retenu du
fait de la plus faible acceptance géométrique de cette configuration, comme nous pou-
vons le constater dans le tableau I1.2. Ce tableau précise la couverture de I’angle solide
des trois configurations, en fonction du nombre de détecteurs dans la premiere ligne (10
ou 12). Cette acceptance géométrique a été obtenue en simulant une émission isotrope
de y d’énergie Ey = 10 keV.

Acceptance [%]
#Dét. Sphere Cylindre Murale
10 23.3 23.1 20.6
12 24.4 23.2 21.2

TABLEAU II.2 — Acceptance géométrique (en % de 4m) des détecteurs LaBrs(Ce) suivant plusieurs
configurations : sphérique, cylindrique et murale, avec 10 ou 12 détecteurs dans le premier an-
neau.

Comme attendu, la configuration sphérique présente la plus large couverture angulaire,
au contraire de I'arrangement mural. Malgré une construction simple de la structure de
support, ce dernier n’a donc pas été considéré par la suite.

Des études completes de I'efficacité del’ensemble de détecteur ont donc été menées pour
les configurations sphériques et cylindriques. Les Figs. 11.25 et I1.26 présentent la visuali-
sation obtenue a I'aide de Geant4. Seuls les premiers anneaux sont montrés, par souci de
clarté.

Comme le montre le tableau II.2, 'acceptance géométrique de ces deux configurations
est similaire, et ne dépend pas du nombre de détecteurs présents dans le premier anneau.
L'arrangement avec 10 détecteurs dans ce dernier présente I’avantage de laisser plus d’es-
pace pour accueillir les connecteurs électroniques des LaBr3(Ce). De part une plus grande
facilité de conception mécanique de la structure de support, la configuration cylindrique
présentée Fig. I11.26 a été choisie.

Développée conjointement entre notre équipe de recherche et le service mécanique de
I'TPHC, la structure finale servant de support a 'ensemble des 36 LaBrs(Ce) disponibles
est illustrée Fig. 11.27.

Ce support prend la forme d'une selle de cheval, permettant I'orientation des détecteurs
vers la ligne de faisceau, d'une part, et de suivre la forme cylindrique du dome pour s’en
approcher au plus pres, d’autre part. Les détecteurs sont organisés en quatre lignes sy-
métriques par rapport a I'axe du faisceau. La premiére ligne permet le positionnement
10 détecteurs, la suivante en accueille 8, et ainsi de suite. Les LaBr3(Ce) sont maintenus
en place a 'aide de collier de serrage (en vert sur la Fig. I1.27) permettant un ajustement
précis de la profondeur du positionnement des détecteurs.

Pour déplacer cet ensemble, une structure élévatrice a été développée. Celle-ci comporte
un contrepoids et un systeme de chaines permettant de déplacer verticalement la struc-
ture dans son ensemble, comme le montre la Fig. I1.28.

Le mécanisme de déplacement s’effectue a 'aide d'un systeme de vis et d’écrous, sans
effort grace au systeme de contrepoids qui compense celui de la structure de support des
détecteurs. En position haute, des cales sont disposées pour éviter tout risque de chute de
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A\
I\

FIGURE II.25 — Visualisation Geant4 de la configuration sphérique des détecteurs LaBr3(Ce), vue
de haut. Les détecteurs sont orientés en direction de la cible. Les lignes vertes correspondent a la
trajectoire de 3 photons émis depuis la cible. Seul le premier anneau contenant 10 détecteurs est

montré par souci de clarté. Issue de la Réf. [92].
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FIGURE II.26 — Visualisation Geant4 de la configuration cylindrique des détecteurs LaBr3(Ce), vue
de haut. Dans cet arrangement, les détecteurs sont orientés vers le tube de la ligne de faisceau.
Les lignes vertes correspondent a la trajectoire de 3 photons émis depuis la cible. Seul le premier
anneau contenant 10 détecteurs est montré par souci de clarté. Issue de la Réf. [92].
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FIGURE I1.27 — Maquette 3D du support cylindrique pouvant accueillir 36 détecteurs LaBrs(Ce).
Les détecteurs sont orientés vers la ligne de faisceau, et la structure globale est positionnée au
plus pres du dome de la chambre a réaction. Issue de la Réf. [92].
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FI1GURE I1.28 — Principe du dispositif de levage de 'ensemble de détecteur LaBr;(Ce). Un contre-
poids permet un déplacement vertical aisé de la structure.

84



PARTIE II. TECHNIQUES DE MESURE DE LA SECTION EFFICACE DE FUSION 2C + '2C

la structure. En position basse, quatre guides placés a chacuns des coins de la structure
de support (voir Fig. I1.27) assurent un positionnement de 'ensemble avec une précision
millimétrique. Dans la disposition finale, la distance dome/détecteurs est de I'ordre de
2 mm.

Finalement, I'efficacité du systeme de détection est résumée dans le tableau II.3. Ce ta-
bleau donne I'efficacité (en %) du pic photoélectrique obtenue avec la simulation de la
configuration cylindrique contenant 36 LaBr3(Ce), pour différentes énergies y émis de fa-
¢on isotrope depuis la position de la cible.

Ey (MeV) | 0.01 0.44 1.0 1.63 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0
€sing [%] | 231 80 35 22 18 1.1 07 05 04 04
€um (%] | 23.1 86 41 26 21 14 10 07 06 0.5

TABLEAU I1.3 — Efficacité du pic photoélectrique (en %) pour une simulation de la configuration cy-
lindrique avec 36 LaBr3(Ce) développée pour le projet STELLA. Lefficacité est obtenue par 'ana-
lyse des spectres individuels (€5;,¢) ou par sommation de I'énergie totale déposée dans I'ensemble
(€sum)-

La premiere efficacité, notée €;,,¢, correspond a une étude individuelle de chaque détec-
teur, auquel une efficacité est associée. Lefficacité de 'ensemble du systéme est alors la
somme des efficacités individuelles. La deuxieme, notée €, tient compte du fait qu'un
gamma déposant une partie de son énergie par diffusion Compton dans un détecteur
peut déposer I'énergie restante dans un détecteur voisin. En identifiant la multiplicité des
évenements dans la simulation, il est alors possible de sommer ces énergies partielles
pour obtenir I'efficacité global €4, du systeme de détection. Naturellement, cette cor-
rection affecte principalement les y de haute énergie.

Pour les y d’intéréts de la réaction '2C + 12C, I'efficacité est de 'ordre de € = 8% et € = 3%
pour Ey =440 keV et E, = 1634 keV, respectivement.

I1-4.4.3 Simulation de l'activité intrinseque

Comme présenté dans la Sect. I1-4.4.1, une des caractéristiques principale des détecteurs
LaBr3(Ce) est une radioactivité intrinseque produisant un bruit de fond continu dans les
spectres expérimentaux. Lactivité la plus intéressante provient du '8La, cette derniére
ayant une activité de I'ordre de 90 Bq par cristal et pouvant faire I'objet d'une simulation
qui reproduit de facon fiable les données expérimentales. Dés lors, la comparaison de la
signature énergétique de cette activité entre les spectres expérimentaux et simulés offre
la possibilité de corriger les décalages observés dans le gain des PMT, qui varie avec la
température ambiante en cours d’expérience.

Pour reproduire la décroissance du 1381 3, certaines données expérimentales doivent étre
incorporées dans la simulation. Pour la désintégration p en '38Ce, la forme spectrale est
tirée des données expérimentales de la Réf. [99], avec un point d’arrét a Eg = 258 keV.
Concernant la capture électronique vers le 3®Ba, la simulation intégre les captures par
les couches K et L, les ordres supérieurs ne contribuant pas de facon significative dans le
processus. Pour générer les événements de la simulation, les probabilités de capture et les
énergies associées aux couches K et L sont tirées des Réf. [100] et [101], respectivement.
La procédure compléte incluant les désexcitations atomiques est décrite en détail dans la
Réf. [102].
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Pour rappel, les décroissances vers le 138Ba et le 133 Ce peuplent uniquement le premier
état excité 2 de ces noyaux fils, conduisant a I'émission de y d’énergie E, = 1436 keV et
Ey =789 keV, respectivement.

Le résultat des simulations est comparé a un spectre expérimental sur la Fig. 11.29. La
courbe bleue présente un spectre expérimental, tandis que la simulation correspond a
la courbe rouge. Les données expérimentales sont ensuite ajustées a la simulation afin
d’effectuer une re-calibration du détecteur LaBr3(Ce). Le résultat de cet ajustement est
représenté par la courbe verte sur la Fig. 11.29.
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— fit
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FIGURE I1.29 — Courbe bleue : spectre expérimental d'un détecteur LaBr;(Ce) de STELLA. Courbe
rouge : simulation Geant4 du schéma de décroissance du '*8La. Courbe verte : ajustement du
spectre expérimental a la simulation, afin de corriger la calibration des données expérimentales.

Un bon accord entre la simulation et le spectre expérimental est obtenu pour les pics
principaux de I'activité intrinseque entre Ey = 800 keV et Ey = 1500 keV.

Comme les caractéristiques principales et la position en énergie des pics de l'activité in-
trinséque des LaBr;(Ce) sont bien décrites par la simulation, il apparait possible de corri-
ger, au cours du temps, la calibration des spectres expérimentaux obtenus avec STELLA.
Les déviations en énergie sont provoquées par le changement de gain des PMTs sur une
longue prise de données, comme le montre le graphique de la Fig. I1.30.

Les données ont été accumulées sur une période de 3 jours et échantillonées en bloc de 45
min (carrés bleus). Les variations observées suivent le cycle de changement de tempéra-
ture entre le jour et la nuit dans le hall expérimental. A I'aide des simulations, la position
du pic de I'activité interne peut étre ramenée a sa valeur vraie Ey = 1473 keV (triangles
rouges sur la Fig. 11.30).

La précision de la procédure est de |’ordre de quelques keV seulement [102], assurant ainsi
un controle strict de la fenétre de coincidence dans laquelle les évéenements de fusion

12C + 12C sont attendus pour les détecteurs Y.
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FIGURE I1.30 - Correction (triangles rouges) apportée aux données expérimentales (carrés bleus)
d’un détecteur LaBr3(Ce) sur une période de trois jours avec un échantillonage de 45 min. Les
déviations sont principalement dues aux variations de températures influencant la performance
des tubes photomultiplicateur. Issus de la Réf. [92].

II-4.5 Détecteurs de particules

Les particules émises lors de la fusion 2C + 2C sont mesurées a I'aide d’'un ensemble de
détecteurs annulaires a pistes (DSSD) de type S1 et S3, fournis par Micron Semiconductor
Ltd. Ces derniers, de partleur symétrie cylindrique, permettent une bonne couverture an-
gulaire. Comme nous le verrons dans la Sect. 11-4.5.2, le détecteur S1 possede une ouver-
ture centrale de diametre 48 mm, assez large pour permettre aux particules émises depuis
la cible d’atteindre un second détecteur situé plus en arriere, afin de maximiser la couver-
ture angulaire du systeme de détection. En comparaison du S2 utilisé dans 'expérience
réalisée a Argonne (voir Sect. II-3.2.2), le détecteur S3 possede 24 anneaux complets, aug-
mentant la surface de détection de ce dernier.

Seuls les capteurs ont été fournis par la compagnie Micron Semiconductor Ltd, et nous
avons développé a 'TPHC en collaboration avec I'équipe de microtechnique les PCBs® et
connecteurs utilisés pour polariser et collecter les signaux issus de ces détecteurs.

Les caractéristiques techniques de ces détecteurs ainsi que les développements spéci-
fiques réalisés pour le projet STELLA sont présentées dans le Sect. I1-4.5.1. La configura-
tion géométrique est quand a elle développée dans la Sect. 11-4.5.2.

I1-4.5.1 Caractéristiques techniques

Détecteur de type S1 :

Le DSSD de type S1 est composé de 16 secteurs du co6té ohmique et de 16 quarts d’an-
neaux du coté jonction. Les anneaux ont une largeur d’environ 1.5 mm et sont séparés
par une partie résistive de I'ordre de 96 um de largeur. Sa partie active présente un dia-
metre interne et externe de 48 mm et 96 mm, respectivement, et une épaisseur de 500 pm.

Le schéma de la carte électronique développée par notre laboratoire est présenté sur la
Fig. I1.31. Les points de masses sont représentés par les cercles verts et les connecteurs
de couleur rose. Sur la partie gauche de la figure, les secteurs sont représentés et reliés a
I’anneau de masse. Les quarts d’anneaux du détecteur sont reliés entre-eux pour former
16 anneaux complets, comme le montre la partie droite de la Fig. I11.31, car un nombre

8. PCB: Printed Circuit Board
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limité de voies d’acquisition ont été développées pour notre projet (voir Sect. 11-4.6).

FIGURE I1.31 — Schéma du PCB du détecteur S1. Les secteurs (gauche) sont connectés a I'anneau
de masse (en rose sur la figure). Les 16 quarts d’anneaux (droite), utilisés pour collecter le signal,
sont reliés entre-eux sur la carte électronique, et sont polarisés avec une tension de -60V.

Les 16 signaux de ces anneaux sont ensuite répartis sur la gauche et la droite de la partie
basse du PCB, et polarisés via deux préamplificateurs differentiel Mesytec® a une tension
de -60V. Typiquement, un courant de fuite de I'ordre de 200 nA est obtenu avec ce DSSD.

Les signaux de ce détecteur ont un temps de montée typique de 'ordre de 80-100 ns et
un temps de décroissance d’environ 15-20 ps. La Fig. I1.32 présente un spectre tri-alpha
obtenu a l'aide d'un anneau du détecteur S1. La source utilisée est une source contenant
3 isotopes radioactifs : le 239Pu, le 24! Am et le 244Cm, émettant principalement des parti-
cules a d’énergie E = 5.15, 5.48 et 5.80 MeV, respectivement. La résolution de ce détecteur
est de 'ordre de FWHM = 0.7%.

Détecteur de type S3 :

Le DSSD de type S3 est composé de 32 secteurs du c6té ohmique et de 24 anneaux com-
plets du c6té jonction. Les anneaux ont une largeur d’environ 886 pum et sont séparés par
une partie résistive de l'ordre de 10 pm de largeur. Sa partie active présente un diametre
interne et externe de 22 mm et 70 mm, respectivement, et une épaisseur de 500 pm.

Le schéma de la carte électronique est présenté sur la Fig. 11.33. Comme pour le S1, les
points de masses sont représentés par les cercles verts et les connecteurs de couleur rose.
Sur la partie gauche de la figure, les secteurs sont représentés et reliés al’anneau de masse,
tandis que les pistes des 24 anneaux sont visibles sur la partie droite.

De la méme maniere que pour le S1, les signaux partent sur la gauche et la droite de la
partie basse du PCB pour étre polarisés via deux préamplificateurs differentiel Mesytec®
avec une tension de -60V pour un courant de fuite de I’ordre de 100 nA.

Sur la partie basse du PCB du DSSD S3, on peut aussi remarquer la confection de deux

trous ayant un diametre d’environ 2 cm, et les pistes reliant les anneaux aux pins électro-
niques les contournent. Ces deux ouvertures sont nécessaires pour permettre au faisceau
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FIGURE I1.32 - Spectre 3-a obtenu avec un anneau du détecteur S1. Les lignes pointillées repré-
sentent la position exacte de I'énergie des pics principaux des 3 isotopes radioactifs composant la
source. La résolution est de 'ordre de FWHM ~ 0.7%.

FIGURE I1.33 — Schéma du PCB du détecteur S3. Les secteurs (gauche) sont connectés a I'anneau
de masse (en rose sur la figure). Les 24 anneaux complets (droite) sont utilisés pour collecter le
signal, et sont polarisés avec une tension de -60V.
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diffusé d’atteindre les deux moniteurs placés dans les extensions a 0,5 = 45°, présentées
Sect. [1-4.1.3.

Le temps de montée typique du signal est également de 'ordre de 80-100 ns pour un
temps de décroissance de 15-20 ps. Le spectre tri-alpha obtenu avec un anneau du S3 est
montré Fig. I1.34. Ce détecteur a une résolution de I'’ordre de FWHM ~ 0.5%.
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FIGURE I1.34 — Spectre 3-a obtenu avec un anneau du détecteur S3. Les lignes pointillées repré-
sentent la position exacte de I’énergie des pics principaux des 3 isotopes radioactifs composant la
source. La résolution est de I'ordre de FWHM ~ 0.5%.

Comme décrit dans la Sect. I1-4.2, 'objectif du projet est d’atteindre un vide <10’ mbar
al'intérieur de la chambre a réaction, dans le but de réduire I'effet du processus d’épais-
sissement des cibles. Outre I'utilisation d'une pompe cryogénique, le choix des matériaux
placés a l'intérieur de la chambre est déterminant pour la qualité du vide.

Pour ce faire, nous avons employé pour la construction des PCBs des détecteurs au sili-
cium un matériau connu pour avoir un faible taux de dégazage, limitant ainsi’apport de
matiére organique al'intérieur de la chambre. Les PCBs sont ainsi composés de RO4003C™,
matériau breveté tressé de verres renforcés en céramique, provenant de ROGERS Corpo-
ration. Une photo du détecteur S3 monté sur ce type de PCB est présentée Fig. 11.35.

Ce choix de matériau permet en outre de concevoir la forme de PCB la plus adaptée a
notre chambre a réaction. En effet, les cartes électroniques standard fournies par Micron
Semiconductor Ltd ne permettaient pas de placer les détecteurs au silicium a l'intérieur
du dome. Comme le montre la Fig. I1.35, une forme arrondie sur le dessus du PCB permet
de suivre la courbure du dome, tandis que la partie basse, comprenant les connecteurs
utilisés pour la lecture du signal, présente une forme rectangulaire assurant la bonne mise
en place des détecteurs a I'aide des guides en forme de cavaliers décrits dans la Sect. II-
4.1. Les deux ouvertures circulaires a la base du PCB de S3 permettent au faisceau diffusé
d’atteindre les moniteurs placés a 0y, = 45°.
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FIGURE IL.35 — Détecteur S3 monté sur un PCB composé de RO4003C™. La géométrie et la
connectique ont été développées pour les besoins spécifiques de STELLA.

Sur ces cavaliers, des supports composés de pins a ressort permettent le contact électro-
nique avec les connecteurs de la partie basse des PCBs. Les signaux sont transmis par
des cables en Kapton®, matériau également compatible avec I'ultra vide, par le dessous
des supports vers les passages de parois. Deux préamplificateurs différentiels MPR-16D
de Mesytec® par détecteur sont connectés directement sur les brides a I'extérieur de la
chambre (voir Figs. I1.16 et [1.17). L'absence de céable entre les brides et les préamplifica-
teurs permet une forte réduction du bruit électronique, qui n’excede pas + 15-20 mV en
fonctionnement normal. Ce bruit est également filtré par le systeme d’acquisition, résul-
tant en un excellent rapport signal a bruit en cours d’expérience. Il est cependant néces-
saire de recouvrir les cartes des préamplificateurs d'un cylindre en aluminium pour éviter
les fuites électromagnétiques.

Des cables blindés servent ensuite a conduire le signal du préamplificateur jusqu’a des
convertisseurs différentiels/single-ended, car le systeme d’acquisition développé pour le
projet STELLA, qui sera présenté dans la Sect. II-4.6, n’accepte que les signaux single-
ended?®.

I1-4.5.2 Géométrie de ’ensemble

Lintérieur de la chambre a réaction permet d’accueillir un ensemble de trois détecteurs
au silicium : un S3 a I'avant (S3F), et un S1 et un S3 a l'arriere (S3B) (voir Fig. I1.17) . Les
distances cibles/détecteurs sont choisies de telle sorte que le cone de particules émis au
cours de la réaction de fusion puisse voyager a travers le trou central de S1 pour atteindre
la surface active du S3B, comme le montre le schéma présenté Fig. 11.36.

9. Un signal single-ended est un signal simple, c’est a dire une tension par rapport a la masse. Le signal
différentiel permet de transmettre a la fois un signal simple et son inverse, limitant les risques d’interférence
durant la transmission depuis le préamplificateur jusqu’au systeme d’acquisition.
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FIGURE I1.36 — Schéma simplifié de la position des DSSDs a I'intérieur de la chambre a réaction. De
gauche a droite : S3B - S1 - S3E Les distances cibles/détecteurs sont déterminées pour que le cone
de particules ayant pour vertex le centre de la cible puisse atteindre la partie active du détecteur
S3 le plus a l'arriere, afin de maximiser la couverture angulaire du systéme de détection.

Dans la configuration finale, le S3F est positionné a ~ 60 mm de la cible. Sa couverture
angulaire va de 05, = 10.4° a 30.3°, correspondant a un angle solide de 0.75 sr. Il est pro-
tégé de I'intense faisceau diffusé par la cible a I'aide d'une feuille d’aluminium épaisse de
10 pm.

Le S1 a I'arriére se situe a une distance de 31 mm de la cible, couvrant la plage angulaire
O1ab = 122.4° - 141.8°. L'angle solide ainsi couvert est de 1.57 sr.

Quant au S3B, fixé a 56 mm de la cible, il couvre les angles 0}, = 148° a O, = 169°, pour
un angle solide de 0.84 sr.

Les deux détecteurs a I'arriere sont recouverts d'une fine feuille d’aluminium d’épaisseur
~ 0.8 um, suffisante pour stopper les électrons émis par la cible. Cette faible épaisseur
permet en outre de pouvoir mesurer un grand nombre de particules dans la voie proton,
dont’énergie cinétique est de plus en plus faible a mesure qu'un état excité élevé est peu-
plé dans le ?*Na. Dans notre cas, nous pouvons détecter jusqu’a la particule p1o, I'énergie
minimale requise pour traverser la feuille d’aluminium étant d’environ 500 keV.

Aussi bien a 'avant qu’a l'arriere, ces feuilles d’aluminium sont montées sur un cerceau
en RO4003C™ comprenant 4 points métalliques assurant leur mise 4 la masse, commune
avec la chambre a réaction. Ceci permet d’évacuer le dépot de charge intense sur ces
feuilles protectrices.

Pour éviter de possibles effets capacitifs entre la surface du détecteur polarisé et les feuilles
d’aluminium, ces derniéres font faces aux secteurs du co6té ohmique des détecteurs, eux-
mémes reliés a la masse commune via les préamplificateurs. Ce sont donc les cotés oh-
miques des DSSDs qui sont orientés face a la cible et par lesquels vont pénétrer les par-
ticules détectées lors de |'expérience. Cette partie des DSSDs présente également |’avan-
tage d’avoir une zone morte plus fine que du c6té jonction, limitant la dégradation de
I’énergie des particules mesurées.
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II-4.6 Systeme d’acquisition

Un systeme d’acquisition adapté pour le traitement du signal provenant des détecteurs au
silicium a été développé en collaboration avec le groupe technique "Systemes de Mesure
et d’Acquisition" de I'IPHC. Il comprend 96 voies indépendantes fournissant des infor-
mations énergétiques et temporelles pour les évenements mesurés.

Le systeme est divisé en 8 cartes FMC112 comprenant chacune 12 voies d’acquisition.
Les cartes sont groupées deux a deux a 'aide de 4 cartes FC7 AMC (Advanced Mezzanine
Card) [103], et les voies d’acquisition gérent un signal en mode commun (signal single
ended) pouvant aller jusqu’a + 2 V d’amplitude. Chacun des DSSDs nécéssite I'utilisation
d’une carte FC7, la quatrieme étant employée pour traiter les signaux provenant des deux
moniteurs et de la cage de Faraday.

Le systéeme est piloté a distance par informatique a I'aide d'une connexion éthernet via
le module pTCA accueillant I'’ensemble des cartes d’acquistion. L'interface graphique du
logiciel permet de parameétrer une a une les 96 voies d’acquisition développées pour le
projet STELLA. Différentes visualisations, comprenant notamment un mode oscilloscope
et un mode énergie sont disponibles via ce programme.

I1-4.6.1 Systeme de déclenchement

Il existe plusieurs possibilités pour déclencher I'enregistrement des données provenant
des détecteurs au silicium. Généralement, un seuil de déclenchement simple sur le signal
en sortie de préamplificateur est utilisé, comme illustré sur la Fig. I1.37.
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FIGURE I1.37 — Systeme de déclenchement avec un seuil de détection appliqué sur le signal en
sortie de préamplificateur.

Le traitement et I’enregistrement du signal sont alors déclenchés lorsque celui-ci dépasse
une certaine valeur limite définie par I'utilisateur. Mais ce systeme a pour désavantage
d’étre sensible au long temps de décroissance du signal en sortie de préamplificateur,
ainsi que des possibles fluctuations de la ligne de base.

Pour s’affranchir de ces contraintes, un systeme de déclenchement digital est utilisé avec
I'acquisition de STELLA. La premiere étape consiste en la différentiation du signal : un
retard temporel est appliqué au signal recu et la différence avec le signal brut est calculée.
La deuxieme étape est une intégration de ce résultat sur un certain nombre d’échantillon,
dont la taille peut étre ajustée a’aide du programme d’acquisition. Cette intégration per-
met de s’affranchir entre autres des fluctuations de la ligne de base. Ensuite, une compa-
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raison de la hauteur du signal en sortie d’intégration avec un seuil défini par I'utilisateur
sert de systeme de déclenchement, comme le montre la Fig. I1.38.

A Integrated differential signal

Amplitude (u.a.)

/ \ Digital trigger threshold

Time (u.a.)

FIGURE I1.38 — Le signal en sortie de préamplificateur est différentié puis intégré avant d’étre com-
paré au seuil de déclenchement. Ce procédé réduit les temps morts de I'acquisition et permet de
s’affranchir des fluctuations de la ligne de base.

Ce procédé permet également de réduire le temps mort de 'acquisition en optimisant la
taille de la fenétre d’'intégration du signal.

La différentiation et I'intégration du signal provenant des détecteurs au silicium s’effec-
tue en continu par 'algorithme numérique incorporé dans les cartes d’acquisition, avec
une fréquence d’échantillonage de 8 ns. Lorsque le seuil de déclenchement est atteint, le
traitement du signal se poursuit jusqu’a I'obtention d’un trapeze, illustré Fig. 11.39.
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FIGURE I1.39 - Signal arbitraire ayant une décroissance parfaitement exponentielle (gauche) et
le trapeze résultant de I'algorithme de Jordanov [104] (droite). Une moyenne est effectuée sur la
hauteur du plateau pour obtenir la valeur associée au signal.

Ce procédé pour traiter le signal a été développé par V.T. Jordanov et G.E Knoll [104], spé-
cifiquement pour les signaux ayant une décroissance exponentielle, comme c’est généra-
lement le cas pour les détecteurs de type semiconducteur.

Le trapeze formé a partir du signal en sortie de préamplificateur est caractérisé par son
temps de montée, la largeur et la hauteur de son plateau, parametres qui peuvent étre
contrdlés et ajustés par l'utilisateur via l'interface graphique du systeme d’acquisition.
Une moyenne sur la hauteur du trapeze est alors effectuée pour déterminer la valeur nu-
mérique attribuée au signal d’entrée. Lutilisateur peut également définir un gain digital
qui va s’appliquer sur la hauteur du trapeze obtenu en fin d’algorithme.
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II-4.6.2 Synchronisation temporelle

Le module pTCA accueillant les cartes d’acquisition STELLA est également compatible
avec 'utilisation d’'une carte GLIB (Gigabit Link Interface Board) [105]. Cette derniere est
utilisée pour générer en continu une horloge de 10 MHz délivrée aux 4 cartes FC7, qui
transmettent a leur tour un signal sinusoidal de 125 MHz aux 8 cartes FC112 associées.
L'une d’entre-elles permet de passer ce signal aux 5 modules V1751 de ’acquisition v, qui
sont chainés entre-eux afin de partager la méme horloge. Le schéma du dispositif est pré-
senté sur la Fig. I1.40.

FATIMA DAQ 125Mhz CLOCK STELLADAQ

g q q q q m tomnz cLock i

V1751 V;:ii;::l FC7 :\:ﬁ:
=) G '

VME crate TRIGUN TRIGUN  TRIGUN TRIG_IN HTCA crate

1 ~~titg [T

Reiterated sync pulses -

40 channels sampled @1Ghz/10 bits {J 96 channels sampled @125Mhz/14bits ;g

-~

FIGURE I1.40 — Schéma de la synchronisation de 'acquisition associée a la détection des parti-
cules (STELLA) et des y (FATIMA). Une horloge de 10 MHz ainsi qu'un signal de synchronisation
temporel occasionnel sont générés par la carte GLIB.

Ainsi, une horloge commune est utilisée pour toutes les cartes d’acquisition. Cependant,
le démarrage des horloges internes des différentes acquisitions présente un léger déca-
lage temporel, pouvant aller jusqu’a environ 1 s. Pour déterminer ce décalage (voir les dé-
tails dans la Sect. I1I-1.1), un signal de synchronisation transmis aux acquisitions STELLA
et FATIMA est généré a chaque démarrage du systéme d’acquisition, et se répete auto-
matiquement toutes les 30 minutes. Ce signal peut étre également réitéré en ligne par
'utilisateur a ’aide du logiciel d’acquisition, et nous le retrouvons a la fois dans le flot de
données particules et v, afin de controler la constance de ce décalage temporel au cours
de I'expérience. Ce systeme de synchronisation des acquisitions y et particules s’est avéré
remarquablement stable tout au long des nombreuses semaines d’expérience effectuées
avec STELLA.

Ainsi, les données enregistrées sur disque par ce systeme d’acquisition sont multipara-
metrées et nous informent sur :

e Le numéro de la voie d’acquisition ayant déclenchée. Chacune posséde également un
compteur comptabilisant tous les évenements observés par celle-ci.

» L'énergie mesurée et le temps auquel le seuil de déclenchement digital a été dépassé.
« Des bits sont spécialement alloués pour les évenements excedant la limite de détection
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du systeme d’acquisition (+ 2 V) et pour ceux s’accumulant trop rapidement (pile-up).

Cette maniere de procéder permet I'enregistrement sur disque de tous les événements
mesurés par les détecteurs au silicium et les LaBr3(Ce). Les coincidences temporelles
sont effectuées apres expérience a I'aide d'un générateur d’événement que nous décri-
vons dans la Sect. I1I-1.

I1-4.7 DL accélérateur Andromede

La station de mesure STELLA a été installée aupres de I'accélérateur Andromede [91] de
I'Institut de Physique Nucléaire d’Orsay, France. Andromede, dont la photo est présen-
tée Fig. I1.41, est un accélérateur électrostatique 4 MV de type Pelletron®, produit par la
compagnie NEC (National Electrostatic Corporation).

FIGURE I1.41 — Photo de 'accélérateur Andromede. La bombonne de CH, délivre le gaz a la source
ECR pour produire le faisceau. Le mouvement et la friction des chaines provoque un dépot de
charge sur les pellets permettant 'obtention du champ électrostatique utilisé pour accélérer le
faisceau. En fonctionnement, le tank est fermé hermétiquement et est rempli de gaz isolant SFg
afin de limiter les risques de claquage.

Cet accélérateur produit différents types de faisceau, des ions légers comme le 2C en
passant par des molécules de CH, jusqu’aux agrégats d’or. Andromede offre la possibilité
d’extraire des faisceaux stables trés intenses (= ppA). Pour le '2C, le faisceau a un diameétre
del'ordre de 2-3 mm.

Pour notre étude, le plasma est créé a 'aide d'une source ECR (electron cyclotron reso-
nance) avant d’injecter les ions multichargés dans le tube accélérateur. Le gaz utilisé est
le CHy4 car ce dernier permet de limiter les possibles contaminations (*60 notamment).
Un tank englobe I'accélérateur lorsque celui-ci est en fonctionnement, rempli de gaz iso-
lant SF; afin de limiter les risques de claquage de la machine.

La sélection des ions accélérés s’effectue premiérement a I'aide d’un filtre de Wien, puis
par la présence d'un dipdle magnétique a 90° dans un second temps. La station de me-
sure STELLA a été installé au bout de la ligne a 90°, qui assure un faisceau de 12 sans
contamination.
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Lintensité du faisceau délivré par Andromeéde est controlée par une série de cages de Fa-
raday : une avant la station de mesure STELLA, et une disposée en sortie de la chambre a
réaction, qui est utilisée en continue pour la normalisation absolue de la section efficace
de fusion '2C + 12C.

Dans le hall expérimental ou est installé I'accélérateur Andromede, un plan de masse a
été également établi. Celui-ci consiste en la pose sur le sol de plaques en acier reliées
entre-elles, depuis I'accélérateur jusqu’a notre station de mesure. Tous les instruments
sont ainsi connectés a ces plaques métalliques par des tresses de masses. Lensemble est
alors relié aux points de masse de références du hall expérimental, et la globalité des ins-
truments partagent alors une masse commune. Le bruit électronique, notamment pré-
sent dans le signal des détecteurs au silicium, s’en trouve particulierement réduit, n’excé-
dant pas +15-20 mV en cours d’expérience pour les DSSDs.

Un avantage de l'installation de STELLA aupres d’Andromede est la possibilité d’obtenir
de tres longs temps de faisceau, s’étalant sur plusieurs semaines. La campagne d’expé-
rience s’est déroulée en 3 grandes phases couvrant différentes gammes d’énergie :

e Autour de la barriere de Coulomb, E¢c ~ 6.6 MeV, en novembre 2016. Une dizaine de
mesures ont été effectuées entre E.;, = 5.4 MeV et E¢, = 4.9 MeV, utilisant des faisceaux
d’intensité variant de 30 a 40 pnA sur des cibles fixes de 30 pug/cm?. Cette phase a per-
mis de tester et de valider le montage final de STELLA ainsi que la bonne synchronisation
entre les acquisitions particules et y.

¢ Aux énergies intermédiaires, entre E¢, =4 MeV et E¢y, = 3 MeV, répartie sur les mois de
décembre 2016 et janvier 2017. Des cibles fixes d’épaisseur entre 20 pg/cm? et 50 pg/cm?
ont été bombardées par des faisceaux d’intensité allant jusqu’a 800 pnA.

» Aux tres basse énergies, avec une mesure de la section efficace de fusion a E¢p, =2.5 MeV
et une autre autour de E¢y, = 2.14 MeV, afin de tenter d’infirmer ou de confirmer la réso-
nance proposée a cette énergie par Spillane et al. [13]. Pour cette phase, qui s’est déroulée
de septembre a octobre 2017, les cibles tournantes ont été utilisées pour supporter des
intensités de faisceau allant jusqu’a ~2 ppA.

L'analyse des données collectées avec STELLA aupres d’Andromede fait I'objet de la partie
suivante de ce manuscrit.
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III-1 Générateur d’évéenements

Comme indiqué dans la Sect. II-4.6, 'ensemble des évenements particules et y est enre-
gistré a I’aide de deux systemes d’acquisition spécifiques. Un générateur d’événements a
donc été spécialement développé pour traiter les données brutes de STELLA, afin de pou-
voir construire les coincidences entre particules et y pour I’analyse. Dans les prochaines
sections, la synchronisation temporelle entre les deux systémes d’acquisition ainsi que
les tests systématiques réalisés pour garantir la fiabilité des données sont présentés.

III-1.1 Synchronisation temporelle

Pour chacune des acquisitions, les données enregistrées sur disque sont au format bi-
naire, et, au total, 4 types de fichier sont produits : un pour les y et 3 pour les particules.
En effet, chaque carte d’acquisition STELLA génere son propre fichier de sortie, et nous
en avons utilisé une différente pour les deux DSSDs et une pour les moniteurs.

Chacun des fichiers contient des informations sur |'énergie, le temps de détection, la voie
de I'acquisition ayant déclenché (reliée de fagcon unique a un détecteur LaBr3(Ce), un an-
neau des DSSDs ou un moniteur). Pour I'acquisition des particules, des bits sont éga-
lement aloués pour les évenements ayant dépassés la limite de détection (overflow) ou
s’étant accumulés trop rapidement (pile-up). Le signal de synchronisation temporel gé-
néré par la carte GLIB de STELLA (voir Sect. [1-4.6.2) est également présent dans le flot de
données de chaque fichier, associé a une voie d’acquisition dédiée.

La Fig. I11.1 présente de facon schématique la procédure de démarrage et de synchronisa-
tion des horloges pour les acquisitions particules et y. Un signal de 10 MHz est transmis a
I'acquisition particule, qui délivre ensuite un signal de 125 MHz a l'acquisition v, définis-
sant alors une horloge propre a chacun des modules. L'utilisateur démarre 1'acquisition
a un temps dans le référentiel du laboratoire ty(lab). Dl a la longueur des cables et au
temps de traitement propres aux systemes d’acquisition, les temps de départ particules
to(p) et gamma t((g) présentent un décalage fluctuant et pouvant atteindre environ 1 s. Ce
décalage temporel peut néanmoins étre déterminé en générant un signal synchrone pour
les différentes acquisitions. Comme on peut le voir sur le bas de la Fig. 1.1, ce décalage
est la différence entre le temps associé a ce signal de synchronisation dans le référentiel
du temps y et celui du temps particule, tsync(g) - tsync(p)-

La premiere étape du générateur d’événements consiste donc a lire les fichiers afin de re-
pérer et d’extraire le signal de synchronisation pour chacun d’entre eux. La correction du
décalage temporel dans le démarrage des horloges est effectuée pour chacun des modules
de I'acquisition particules et gammas, qui partagent alors une échelle de temps commune
et synchronisée.

Au cours de la prise de données, ce signal de synchronisation est généré automatique-
ment toutes les 30 minutes, et I'utilisateur peut réitérer I’envoi du signal afin de controler
la constance du décalage entre les différents modules au cours du temps. Tout au long
des nombreuses campagnes d’expérience réalisées avec STELLA, ce systeme s’est montré
remarquablement stable.

Dés lors que chaque module d’acquisition est aligné temporellement, les coincidences
peuvent étre construites. Cette étape permet la fusion des évenements provenant de tous

les fichiers, qui sont testés un par un en fonction de leur temps d’arrivée. Tous les évene-
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FIGURE III.1 — Schéma de la synchronisation des systémes d’acquisition particule et y. La carte
GLIB délivre des signaux de fréquence 10 MHz a 'acquisition particule, qui transmet a son tour
un signal de 125 MHz a celle des y. Un signal de synchronisation est également généré pour dé-
terminer le décalage temporel dans le démarrage des acquisitions.

ments entrant dans une fenétre temporelle définie par I'utilisateur sont en coincidence.
Une multiplicité particule, gamma et y/particule, que nous dénoterons mp, my et myp,
respectivement, est attribuée a chacun de ces évenements coincidents.

La derniere étape constitue la calibration en énergie. Pour ce faire, des fichiers qui con-
tiennent les parameétres de calibration pour I’ensemble des détecteurs particules et LaBrs (Ce)
sont associés a chaque lot de données. La procédure permettant I’'obtention de ces para-
metres est détaillée dans la Sect. III-2. Enfin, pour chaque prise de données, un fichier
ROOT est alors généré contenant la liste de tous les événements avec leur multiplicité
mp, my et myp, ainsi que les informations temporelles, énergétiques, et I'identification
du(des) détecteur(s) associé(s) a la mesure.

III-1.2 Tests systématiques

Avant 'analyse complete des données ainsi générées, un certain nombre de tests ont été
systématiquement effectués, afin de garantir leur fiabilité.

Le premier consiste a s’assurer de I'écriture sur disque de tous les événements ayant dé-
passé le seuil de déclenchement de I’acquisition. Pour le systéme d’acquisition de STELLA,
chaque voie possede son propre compteur d'évenements, qui s'incrémente automatique-
ment des lors qu'un évenement franchit le seuil de détection. Cette information est tra-
¢able dans le flot de données, et une comparaison avec le nombre d’événement réelle-
ment enregistré peut étre effectuée.

Dans la tres grande majorité des cas, plus de 99% des éveénements ayant déclenché I'ac-
quisition se retrouvent également sur disque. Dans de rares situations, moins de 80% des
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évenements sont effectivement enregistrés, et ces données sont donc rejetées de ’ana-
lyse. Cet effet survient lorsque la taille de la mémoire tampon (buffer) des modules d’ac-
quisition est trop réduite en comparaison des taux de comptages observés dans les détec-
teurs. Le programme d’acquisition offre la possibilité de régler la taille de cette mémoire
tampon, que nous avons pu ajuster convenablement au cours de I'expérience.

En ce qui concerne |'acquisition y, un controle du taux de comptage lié a 'activité in-
trinséque des LaBr3(Ce), propre a chaque détecteur, peut étre effectué afin de s’assurer
d’une écriture correcte des données, aux incertitudes statistiques pres. A chaque fois que
cette vérification a été réalisée, aucune anomalie dans les données des LaBrs(Ce) n’a été
constatée.

Un autre test concerne les taux de comptage globaux observés dans les détecteurs y et
particules. A 'aide des ces derniers notamment, il est possible d’identifier dans les don-
nées le moment ot la cible utilisée au cours de I'expérience a été détruite. Ce phénomene
est visible sur la Fig I11.2 ol1 est présenté le taux de comptage en fonction du temps pour
un des moniteurs. De légeres fluctuations, causées par des variations dans I'intensité du
faisceau, caractérisent le spectre entre t = 0 s et t = 70000 s, ou une chute brutale du taux
de comptage est observée. Cette chute est caractéristique d’'une cible qui a été détruite
par une exposition prolongée a de fortes intensités.
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FIGURE III.2 — Taux de comptage dans un moniteur en fonction du temps, pour une prise de don-
née d’environ 23 heures a Ej;, = 6 MeV avec une intensité de faisceau I = 400 pnA. Une chute
brutale du taux de comptage associée a la destruction de la cible est observée a t = 70000 s.

Typiquement, les cibles fixes ont eut une durée de vie allant de quelques heures a quelques
jours lorsque 'intensité du faisceau était I = 400 pnA. Cette identification du moment ou
la cible s’est cassée permet de réaliser une coupure temporelle dans les données qui sont
ensuite considérées au cours de 1'analyse, matérialisée par le trait en pointillé rouge sur
la Fig. I11.2.

Une fois toutes les vérifications effectuées, les données sont traitées par un programme
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d’analyse que j'ai développé. Ce dernier permet, a partir des fichiers ROOT en sortie de
générateur d’événements, de construire tous les histogrammes et de réaliser toutes les
corrections nécessaires a I’analyse, que nous développons dans la prochaine section.

III-2 Spectres directs

Au cours des campagnes de mesure de la fusion '2C + 12C avec STELLA 4 Andromede,
entre 28 et 32 détecteurs LaBrs(Ce) ont été utilisés. Concernant les DSSDs, les deux S3
al’avant et a 'arriere ont fonctionné de facon stable au cours des nombreuses semaines
d’expérience. En revanche, le détecteur S1 n’a pu étre employé sous faisceau, du fait d'une
augmentation brutale de son courant de fuite, malgré une focalisation maitrisée du fais-
ceau. Ce détecteur était le plus proche de la cible (~3 cm), et, malgré une feuille d’alumi-
nium protégeant sa surface active, les électrons delta émis depuis la cible ont probable-
ment été responsable de ce phénomene.

Nous avons donc a notre disposition une trentaine de détecteurs y et deux DSSDs com-
prenant chacun 24 anneaux. Ces détecteurs doivent faire I'objet d'une calibration, dont la
procédure est détaillée ci-dessous. Les spectres directs obtenus a I'aide de ces détecteurs
sont ensuite analysés avant de s’'intéresser aux coincidences, que nous développons dans
la Sect. III-3.

III-2.1 Spectres y
III-2.1.1 Calibration

La calibration des détecteurs LaBrs(Ce) s’est effectuée a ’aide d'une source radioactive
de '*2Eu, émettant des y d’énergies comprises entre E, ~ 120 keV et E, ~ 1408 keV. La
source utilisée durant nos expériences a une activité de 'ordre de 330 kBq, permettant
I'obtention rapide d’une statistique suffisante pour réaliser la calibration de chacun des
détecteurs.

Un exemple de spectre de calibration pour un détecteur LaBr3(Ce) est présenté Fig. I11.3.
Les transitions y les plus intense provenant de la source de >Eu sont indiquées en noir
sur la figure. Du fait de la forte activité de la source, la contribution due a 'activité intrin-
séque du LaBr3(Ce) autour de Ey ~ 1470 keV est bien plus faible dans ce spectre.

Comme annoncé dans la Sect. 11-4.4.1, une calibration avec un terme quadratique est re-
commandée pour tenir compte de la réponse non-linéaire des scintillateurs aux énergies
Y. Cependant, comme nous pouvons le voir sur le graphique de la Fig. II1.3, cette cor-
rection quadratique est de 'ordre de 1071°, & comparer aux 107> du terme linéaire. Une
courbe de calibration similaire a ainsi été obtenue pour chacun des détecteurs LaBr3(Ce)
utilisés au cours de I’expérience.

III-2.1.2 Spectres expérimentaux

Un spectre expérimental provenant de ce méme LaBr3(Ce) est présenté Fig. I11.4. Ce spectre
a été obtenu a Ejyp, = 10.75 MeV, ot la section efficace de fusion '2C + 2C est de I'ordre de
10 mb. Les deux principales transitions y provenant de la désexcitation du 1*' état excité
du 22Na et du 2°Ne a Ey = 440 keV et Ey = 1634 keV, respectivement, sont indiquées en
rouge sur la figure.
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FIGURE IIL3 — Spectre de source y '>Eu pour la calibration d’'un LaBr3(Ce). Les principaux pics
sont indiqués sur la figure. La formule utilisée pour la calibration en énergie est indiquée en haut
a droite de la figure.
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FIGURE III.4 — Spectre y d'un LaBr3(Ce) obtenu a Ej;p = 10.75 MeV. Les deux pics principaux pro-

venant de la fusion '?C + '?C a Ey = 440 keV et Ey = 1634 keV sont indiqués en rouges sur la figure,
tandis que la contribution de I'activité intrinseque est indiquée en bleue.
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La présence dans le spectre expérimental de la contribution de I'activité intrinseque pro-
venant du '38La et du ?**Ac est indiquée en bleue sur la Fig. II1.4. Comme nous l'avons
vu dans la Sect. 11-4.4.3, 'activité intrinseque peut étre utilisée pour controler et, si né-
cessaire, corriger la calibration des détecteurs LaBr3(Ce) au cours du temps. De plus, le
taux de comptage provenant de la désintégration des isotopes radioactifs est une signa-
ture caractéristique pour chaque cristal. Une évaluation du nombre d’événements issus
de I'activité intrinséque permet donc un contréle du bon fonctionnement des détecteurs
LaBr;(Ce) et de I'acquisition y associée. Comme nous le verrons dans la Sect. I1I-3, cette
contribution est toutefois drastiquement réduite lorsqu’'une coincidence avec au moins
une particule chargée dans un détecteur au silicium est requise. Leffet des coincidences
permet également d’identifier la contribution d’'un certain nombre de transitions y du
23Na et du 2°Ne, comme nous le verrons dans les matrices de la Fig. I11.19. Aux basses
énergies, le spectre contient également des y issus de la diffusion Compton.

Bien que la conception du support des détecteurs y soit aussi compacte que possible, la
majorité des événements E, < 1634 keV ont une multiplicité my = 1. Au-dessus de cette
énergie, environ 10% des événements ont une multiplicité my = 2. L'énergie des y ainsi
détectés est alors sommée pour produire les spectres expérimentaux comme présenté
Fig. I11.4.

III-2.2 Spectres particules
III-2.2.1 Calibration et cinématique

Les deux détecteurs au silicium S3 utilisés au cours de I'expérience posseédent chacun
24 anneaux qui nécéssitent une calibration indépendante. Une possibilité pour effectuer
cette calibration est l'utilisation d’'une source tri-alpha contenant 3 isotopes radioactifs
(239Py, 21! Am et 2**Cm). Cependant, cette technique présente dans notre cas deux incon-
vénients majeurs :

e Les particules a émises par cette source ont une énergie comprise entre ~5.1 MeV et
~5.8 MeV, tandis que nous attendons des particules issues de la fusion 2C + 12C dans une
plage énergétique allant de environ 2 MeV a 6 MeV dans le S3 a l'arriére, et de 2 MeV a
15 MeV dans le S3 a I'avant. Ainsi, les parametres de calibration obtenus avec une source
tri-alpha ne décrivent qu’une tres petite portion de la région d’intérét.

« Ces détecteurs au silicium ont des zones mortes en surface dont la présence dégrade
I’énergie des particules détectées. Ces zones mortes se décomposent en deux parties : une
surface métallisée en aluminium, épaisse d’environ 0.1 pm, et une en silicium d’épais-
seur 0.5 um. Il est donc nécéssaire de tenir compte de la perte d’énergie des particules
dans ces dernieres pour effectuer une calibration correcte. A titre d’exemple, une parti-
cule a d’énergie 5.5 MeV perd environ 70 keV dans une épaisseur de 0.5 pum de silicium.
Cependant, la source tri-alpha présente une surface active étendue de diametre ~1 cm, et
I'angle d’entré dans le DSSD n’est ainsi pas bien défini, limitant notre capacité a réaliser
une correction en énergie suffisamment précise.

Du fait de ces contraintes, nous avons choisi d’effectuer la calibration a 'aide de spectres
expérimentaux de fusion '>C + 12C, obtenus a Ej, = 10.75 MeV, o1 la section efficace de
fusion est suffisante (~10 mb) pour permettre I'identification d'un grand nombre de voies
protons et alphas. La cinématique de réaction peut se calculer de facon exacte, et I’angle
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d’émission des protons et des alphas issus de la fusion est bien défini, le faisceau ayant
un diametre n'excédant pas 3 mm. Ceci nous permet alors de tenir compte de la perte
d’énergie ala fois dans les zones mortes des DSSDs mais également dans les feuilles d’alu-
minium protégeant la surface active des détecteurs. De plus, 'ensemble de la gamme en
énergie est couverte en employant cette méthode, ce qui permet une meilleure contrainte
des parametres de calibration.

Les calculs de la cinématique de réaction ont été décrits dans la Sect. II-3.2.4, et les équa-
tionsII.11 et I1.12 sont utilisées pour déterminer I’angle d’émission et l'énergie du produit
de réaction dans le laboratoire, respectivement. Le seul parametre libre dans ces équa-
tions est I’énergie du faisceau, qui détermine I'énergie initiale de la réaction. Il faut ici
tenir compte de la perte d’énergie du faisceau dans la cible de carbone, calculée a I'aide
du programme LISE++ [106]. L'énergie utilisée dans les calculs de cinématique est alors
I'énergie du faisceau au centre de la cible. A Ej,, = 10.75 MeV et une cible de 30 pg/cm?,
la perte d’énergie au centre de cette derniére est AE = 89 keV.

A chaque anneau de S3F et de S3B correspond un angle 0}, dans le laboratoire. Ainsi,
’énergie des protons et des alphas de la réaction de fusion attendue dans les anneaux des
DSSDs peut étre calculée pour chacun d’entre eux. L'angle 6,1, est également utilisé pour
déterminer I'épaisseur effective des feuilles d’aluminium et des zones mortes a traverser
pour atteindre un anneau, et ainsi corriger les calculs de cinématique par la perte d’éner-
gie correspondante. Pour effectuer ces corrections, le pouvoir d’arrét dans 'aluminium
et le silicium pour les protons et les a provient du programme NIST [86]. Ce programme
nous indique la perte d’énergie par densité surfacique (AE o« MeV/g/cm?) du matériau
pour une énergie incidente donnée. Par exemple, les graphiques de la Fig. II1.5 présentent
le pouvoir d’arrét dans I’aluminium pour les alphas (haut) et les protons (bas) ayant une
énergie incidente allant de 0.5 a 15 MeV.

Les points rouges sont les données extraites du logiciel NIST, et la courbe bleue est un
ajustement de ces dernieres a I'aide d'une loi de puissance :

AE = a x E?, (IIL.1)

ou E est I'énergie incidente de la particule, a et b sont les parametres de 1'ajustement.
Cette loi de puissance permet d’intégrer la perte d’énergie des protons et des « sur toute
I'épaisseur des feuilles d’aluminium et des zones mortes du détecteur. Comme décrit
dans la Sect. 11-4.5.2, une feuille d’aluminium épaisse de 10 pm et de 0.8 um protege les
détecteurs S3F et S3B, respectivement. Une loi de puissance est obtenue séparemment
pour les protons et les alphas pour les pertes d’énergie dans ’aluminium et le silicium.

Un exemple de courbe de calibration obtenue pour un anneau du détecteur S3B a une
énergie Ejy,, = 10.75 MeV est présenté Fig. I11.6. Les particules pg, p1, &g, p3 et p7 ont été
utilisées pour effectuer cette calibration, couvrant ainsi une zone en énergie allant de 2.2
a5.5MeV.

Il est important de mentionner également que les détecteurs au silicium présentent une
réponse variable a la détection de particules de masses différentes ayant la méme éner-
gie [107]. Cet effet se manifeste par une génération de charges différente selon le type
de particule mesurée. En ce qui concerne notre étude, les a génerent légerement plus de
charges dans le silicium que les protons, conduisant a une énergie effective plus impor-
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FIGURE IIL.5 — Pouvoir d’arrét dans I’aluminium des particules a (haut) et des protons (bas). Les
données (points rouges) sont issues du programme NIST [86], et ont été ajustées par une loi de
puissance (ligne bleue).
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FIGUREIIL.6 — Courbe de calibration d'un anneau de S3B. L'énergie des particules est le résultat des
calculs de cinématique, corrigés par la perte d'énergie des protons et a dans la feuille d’aluminium
placée devant ce détecteur et dans les zones mortes de ce dernier.

tante. Ainsi, un facteur correctif de 0.986 est appliqué pour 'énergie mesurée des parti-
cules a, comme suggéré dans la Réf. [108].

La méme procédure est utilisée pour calibrer les 24 anneaux des deux détecteurs au sili-
cium. Le résultat de la calibration pour le S3B est présenté sur la matrice de la Fig. II1.7.
Chaque anneau de S3B est associé a un angle dans le laboratoire et donc a une énergie
pour les différentes voies de sortie protons et alphas.

Les lignes rouges (protons) et noires (alphas) sont les résultats des calculs de cinématique
corrigés par la perte d’énergie dans les couches successives d’aluminium et de silicium
qui correspondent a la feuille protectrice et les zones mortes du détecteur. La comparai-
son entre les calculs de cinématique et les données expérimentales permet en outre de
controler et de valider I'énergie du faisceau délivré au cours de ’expérience.

Au début de chaque campagne d’expérience, une mesure a une énergie de faisceau au-
tour de Ej,p = 10.75 MeV est ainsi effectuée pour obtenir la calibration des détecteurs de
particules. Comme nous le verrons dans la Sect. I1I-3.4, l'efficacité de détection y pour
Ey =440 keV et Ey = 1634 keV est également déterminée et systématiquement controlée a
'aide de ces données.

I11-2.2.2 Partage des charges

Les caractéristiques techniques des DSSDs ont été présentées dans la Sect. 11-4.5.1, et
nous avons mentionné le fait que les anneaux de S3 ont une largeur ~886 pum. De ce fait,
un partage des charges entre les anneaux voisins est possible, comme schématisé sur la
Fig. I11.8. Les particules incidentes pénetrent le détecteur avec un certain angle 0j,p, et,
selon leur énergie, vont parcourir une distance plus ou moins importante dans le DSSD.
Des paires électron/trou sont alors créées le long de cette trajectoire, et le champ élec-
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FIGURE II1.7 — Spectre angulaire 2D de S3B obtenu a Ej,, = 10.75 MeV. Les lignes rouges et noires
indiquent les calculs de cinématique corrigés par la perte d’énergie dans la feuille d’aluminium et
les zones mortes pour les protons et les alphas, respectivement.

trique appliqué dans le détecteur fait migrer les électrons du c6té ohmique, et les trous
du c6té jonction, suivant une direction perpendiculaire a la surface du DSSD. Des lors, la
collection des charges peut étre partagée entre deux anneaux consécutifs.

Comme notre systeme d’acquisition enregistre a la fois 'énergie et le temps de détection
des événements, il est possible d’identifier ce phénomene dans le flot de données. En ef-
fet, la collection des charges provenant d'une méme particule incidente par deux anneaux
voisin s’effectue dans un laps de temps trés court. Ainsi, si deux événements sont enre-
gistrés avec une différence temporelle Af = 150 ns, une multiplicité particule m;, = 2 est
définie par le générateur d’événements. La Fig. II1.9 montre les anneaux activés lorsque
my, = 2 (en haut) et I'énergie correspondante dans deux anneaux consécutifs (en bas),
pour le S3 a I'arriéere a Ej, = 10.75 MeV.

Une corrélation claire apparait dans ces matrices de coincidence particule/particule. Sur
la partie haute de la Fig. I11.9, seuls les anneaux consécutifs enregistrent deux événements
dans la fenétre de coincidence. Sur la partie basse, la corrélation énergétique entre ces
deux évenements est matérialisée par la pente ~45°, que I'on retrouve pour '’ensemble
des voies protons et « mesurés par S3B : la somme de ces deux énergies partielles est
égale a I’énergie totale de la particule incidente (voir Fig. I11.10).

Il est donc possible de corriger les données particules de cet effet de partage des charges
en couplant, apres identification des évenements my, = 1 et my, = 2, les anneaux voisins.
Dans notre projet, les anneaux ont été couplés trois a trois de la facon suivante :

* Les spectres my, = 1 des anneaux (i-1, i, i+1) ont été sommeés;
e Les évenements my, = 2 entre les anneaux (i-1, i) et (i, i+1) sont identifiés et les énergies
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FIGURE II1.8 — Schéma explicatif du partage des charges entre deux anneaux de S3. Des paires
électron/trou sont créées le long de la trajectoire de la particule incidente, et la collection des
charges peut étre partagée entre deux anneaux voisins.

sommeées;

« Il est également possible d’avoir en coincidence des événements entre les anneaux i+1
et i+2, et la somme des énergies est attribuée soit au groupe (i-1, i, i+1) si E;1; > E; 42, soit
au groupe (i+2, i+3, i+4) siE;41 <E;4o.

Dés lors, les 24 anneaux indépendants de S3B et S3F forment 8 anneaux couplés, que
nous utilisons pour la suite de ’analyse. Un exemple de résultat pour 3 anneaux couplés
de S3B et S3F est présenté Fig. I11.10. Le spectre particules des évenements my, = 1 est re-
présenté en bleu, tandis que la somme des énergies des évéenements my, = 2 est visible en
rouge. Pour les détecteurs S3B (en haut) et S3F (en bas), cette sommation des événements
my,, = 2 se superpose avec le spectre my, = 1 sur toute la gamme en énergie mesurée, apres
I'application d’un offset négatif de I'ordre de 150 keV, probablement dii a un effet de seuil
de déclenchement.

Comme on peut le voir sur la Fig. I11.10, 'importance de cette correction dépend forte-
ment de I'énergie de la particule détectée. En effet, pour le S3F (bas de la figure), environ
la moitié des particules ayant une énergie > 10 MeV dépose des charges dans deux an-
neaux consécutifs. Pour le S3B (haut de la figure), les particules ont une énergie < 5.5 MeV,
et la proportion d’événements ayant une multiplicité m;, = 2 est de I'ordre de 20%. Ceci
s’explique par le fait que les particules moins énergétiques sont stoppées plus rapide-
ment dans le silicium, limitant la possibilité du partage des charges comme illustré sur la
Fig. I11.8.

Il est a noter que la sommation des spectres particules de 3 anneaux consécutifs dégrade
légerement la résolution angulaire, et donc énergétique, de par la cinématique de la ré-
action. Cependant, comme on peut le voir sur le spectre de S3B de la Fig. II1.10, une sé-
paration des différents produits de réaction est toujours possible. Concernant le S3E on

110



PARTIE III. ANALYSE DES DONNEES DE FUSION '2C + '2C AVEC LE PROJET STELLA

25

Ring #

20

15

10

S3B correlation matrix

25
Ring #
E‘ 5000 T T T T T T T T T T T T T T T T T 5
2 B 4.5
(4 B ’ i
< 4000— — 4
> L _
< L _
w L B 3.5
3000 — 3
B i 25
2000{— — 2
B ] 1.5
1000|— — 1
B ] 0.5
0 i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 ] O
0 1000 2000 3000 4000 5000
E (keV) - Ring [i]

FIGURE II1.9 — Haut : corrélation des anneaux activés de S3B pour la détection de deux évenements
dans une fenétre temporelle de 150 ns. Bas : matrice de coincidence en énergie de deux anneaux
consécutifs de S3B. Ej,p = 10.75 MeV.
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FIGURE II1.10 - Effet du partage des charges dans S3B (haut) et S3F (bas) a Ej,p = 10.75 MeV. Les
courbes bleues sont les évenements ayant une multiplicité my, = 1, tandis que les courbes rouges
représentent la somme des énergies des évenements dont la multiplicité mp = 2. Les spectres uti-
lisés pour 'analyse sont alors la somme de ces deux contributions.

112



PARTIE III. ANALYSE DES DONNEES DE FUSION '2C + '2C AVEC LE PROJET STELLA

peut remarquer un bruit de fond important entre ~9 MeV et 4 MeV. Celui-ci provient des
particules pg et p; dont I'énergie est trop élevée pour que ces dernieres soient totalement
stoppées dans un détecteur de 500 um d’épaisseur. Ces deux particules traversent donc
S3F en déposant une grande partie de leur énergie qui se retrouve sur une large plage
dans les spectres. Lidentification des différentes voies de sortie dans ce détecteur est bien
plus aisée a I'aide des matrices de coincidence (Epart.,Ey), comme nous le verrons dans la
Sect. II1-3.

I11-2.2.3 Distributions angulaires

ATaide des spectres directs des particules, il est possible d’étudier la distribution angu-
laire de certains produits de la réaction de fusion '2C + '2C. Cette étude se concentre sur
les particules qui peuvent étre bien distinguées par des criteres énergétiques. La Fig. I11.11
présente un exemple d’ajustement du signal pour S3B (haut) et S3F (bas). Dans les deux
cas, le bruit de fond est ajusté par une fonction linéaire (pointillés rouges) et le signal par
une fonction gaussienne (courbe bleue foncée).

Bien que l'ajustement décrive de fagon relativement satisfaisante les données, 1'obten-
tion simultanée de 'amplitude et de I'écart-type de la fonction gaussienne est rendue
difficile par de possibles asymmaétries dans le signal des détecteurs au silicium. Ceci est
particulierement visible pour la particule p, du spectre de S3B qui présente une queue
de distribution vers les basses énergies. De ce fait, le signal n’est alors pas calculé a I'aide
de I'intégrale de la gaussienne. Plutot, la somme du signal et du bruit (S+B) est obtenu en
comptant le nombre de coup total dans I'intervalle p + No (représenté en pointillés bleus
sur la Fig. III.11), ou1 1 et o sont la valeur moyenne et I'écart-type de la fonction gaus-
sienne, respectivement. Ainsi, le nombre N est adapté en fonction de 'asymmaétrie plus
ou moins prononcée du signal : par exemple, dans le spectre de S3B, N = 3 pour toutes les
particules excepté pour p, ol N = 4. Le résultat est donné sous la forme (S+B) +/(S +B).
La fonction linéaire modélisant le bruit de fond est intégrée sur ce méme intervalle pour
définir le niveau de bruit B +/B, et le signal est alors obtenu par S = (S+B) - B. Lincertitude
statistique sur le signal est quand a elle donnée par :

AS = /A(S +B)2 + AB2. (I11.2)

Dans la plupart des cas ot les distributions angulaires peuvent étre étudiées de la sorte,
I'incertitude statistique varie entre ~1% et 5%.

Un signal est ainsi obtenu pour chaque groupe d’anneaux couplés, et la section efficace
différentielle est donnée par :

do S
| = (b/sr), (II1.3)
dQ)p  Ix Nt x AQ x At

ou I est I'intensité du faisceau, Nt le nombre de noyaux cibles, At le temps d’acquisition
et AQ 'angle solide couvert par les anneaux couplés. Le tableau III.1 récapitule la valeur
des angles solides couverts par les 8 groupes d’anneaux de S3B et S3E Les 24 anneaux
indépendants sont numérotés de 1 a 24, allant du plus externe au plus interne pour S3B,
et inversement pour S3E L'obtention des autres parametres pour la normalisation et les
incertitudes associées, notamment pour l'intensité du faisceau et I'épaisseur de la cible,
fait 'objet de la Sect. I1I-4.
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FIGURE IIL.11 - Identification des particules issues de la fusion >C + 2C dans S3B (haut) et S3F
(bas). Le bruit de fond (pointillés rouges) est ajusté par une fonction linéaire, tandis que le si-
gnal (courbe bleue foncée) I'est par une fonction gaussienne. Les cadres en pointillés bleus repré-
sentent I'intervalle de sélection et de comptage du signal pour chacune des particules identifiées.
Ejap = 10.75 MeV.
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Anneaux couplés | AQ (sr) - S3B | AQ (sr) - S3F
1+2+3 0.128 0.061
4+5+6 0.125 0.074
7+8+9 0.121 0.084
10+11+12 0.115 0.094
13+14+15 0.106 0.102
16 +17 +18 0.096 0.108
19 +20+21 0.085 0.113
22+23+24 0.071 0.117

Total : 0.84 0.75

TABLEAU III.1 — Angle solide couvert par les différents anneaux couplés pour S3B et S3E Pour S3B,
les anneaux numérotés de 1 a 24 vont du plus externe au plus interne, et inversement pour S3E

Dans les spectres du S3B, il est possible d’étudier les distributions angulaires de pg jusqu’a
p3, ainsi que «p. Les autres particules ne sont pas discernables aux vues de leur énergie
cinétique (voir Fig. I11.7). Pour S3E seules o et a; peuvent étre étudiées de la sorte. La
transformation des angles du laboratoire 0, aux angles du centre de masse 0., doit se
calculer pour chaque voie de sortie a ’aide de la relation suivante [85] :

Sin(Ocm) = Sin(Bjap) | Y305 (Olab) £ (1 - Y3sin Orap)) ' (IT1.4)

ou Y3 est défini dans I’équation I1.10. La section efficace différentielle dans le centre de
masse s'exprime comme [85] :

_( s El)m (I1L.5)
ST A +A2Es) :
do do 1/2

(E)Cm B (E)lab 11— B3cos(Brap) (1 +85 ~283c0s(Orap)) ~  (b/s), (I1L6)

olu A est le projectile d’énergie E;, Ay le noyau cible et As la particule détectée a un angle
O1ap €t ayant une énergie Es. Pour un groupement d’anneaux (i-1, i, i+1), Oj,p est défini
comme l’angle entre la direction du faisceau et 'anneau i, et la différence avec les angles
0;-1 et 0;4, est prise comme 'incertitude associée.

Le graphique de la Fig. I11.12 présente un exemple de distribution angulaire obtenue avec
S3B a une énergie Ej,p = 10.75 MeV pour la voie de sortie pg. Dans ce cas, la distribution
ne varie pas de facon significative sur I'intervalle angulaire mesuré, 154° < 0., <170°. La
distribution peut alors étre moyennée et intégrée sur 47 pour obtenir la section efficace
partielle oy, .

Pour les voies de sortie protons, la distribution angulaire reste relativement plate pour
les différentes énergies d’interaction investiguées, exceptés quelques rares cas, come cela
avait déja été constaté dans la Réf. [18] par exemple. En revanche, la variation dans la
distribution angulaire des particules o est généralement plus prononcée, comme on peut
le voir sur le graphique de la Fig. I11.13. Ce résultat montre la distribution angulaire de la
voie de sortie oy a Ejp = 10.75 MeV obtenue avec S3B (points bleus) et S3F (points rouges).
Comme évoqué dans la Sect. I1-2.1, les distributions angulaires des produits de réaction
dela fusion '2C + 12C sont symétriques par rapport a 0.y, = 90°, car les deux noyaux dans la

115



PARTIE ITII. ANALYSE DES DONNEES DE FUSION '2C + 2C AVEC LE PROJET STELLA

TU_; _| T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T _I
= 120 p, angular distribution —]
£ — ]
§ | Ew=1075Mev -
3 L i
3 100}— —
60|— —
40— —

20 _I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 _I

152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172

O.m (deg)

FIGURE III.12 — Distribution angulaire de pg a Ejyp = 10.75 MeV obtenue avec S3B.

voie d’entrée sont des noyaux pair-pair. Les points violet sur le graphique de la Fig. I11.13
sont le résultat de cette symétrie appliquée aux données de S3B et S3E De cette facon,
il est possible de comparer les résultats obtenus a 'aide de ces deux détecteurs sur leur
plage angulaire commune. Comme nous pouvons le constater, un trés bon accord est
obtenu entre les données extraites des deux DSSDs, validant ainsi la méthode d’analyse
adoptée.

Pour obtenir la section efficace de production de la voie de sortie oy a cette énergie, un
ajustement de la distribution angulaire présentée Fig. II1.13 par des polynomes de Le-
gendre doit étre réalisé puis intégré sur tout I'angle solide. Cependant, du fait de la plage
angulaire limitée couverte par nos détecteurs, cet ajustement est tres instable. Des me-
sures de cette distribution autour de 0., = 90° seraient nécessaire pour garantir la stabi-
lité et la qualité de I'ajustement. Ainsi, une moyenne des distributions angulaires qui est
ensuite intégrée sur 47 est réalisée dans notre étude. Une comparaison voie par voie des
produits de réaction avec des données de spectroscopie particule obtenues sur une plage
angulaire différente (Réfs. [17,18]) montre quelques déviations dans les sections efficaces
partielles Op, et Og;. Cependant, comme nous le verrons dans la Sect. IV-1.3, un bon ac-
cord est obtenu dans la section efficace totale proton et alpha, justifiant 'approximation
réalisée dans notre étude.
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FIGURE II1.13 - Distribution angulaire de o a Ejy, = 10.75 MeV obtenue avec S3B (points bleus)
et S3F (points rouges), tandis que les points en violet représentent leur symmétrie par rapport a
ecm = 900.

III-3 Coincidences y/particules

L'analyse des spectres directs permet une premiere identification des voies de sortie de
la fusion '2C + '2C ainsi qu'une compréhension globale de notre dispositif expérimen-
tal. La deuxieme partie de 'analyse porte sur I'étude des coincidences entre particules
chargées et y, dans le but d’obtenir une réduction drastique du bruit de fond. Comme
expliqué dans la Sect. I1I-1, les coincidences sont construites a 'aide du générateur d’éve-
nements. Ces derniers sont classés selon leur multiplicité y/particule : my, = 1 si une
coincidence est observée, my;, = 0 sinon. Le code d’analyse que j'ai développé permet en-
suite de construire les spectres et les matrices de coincidences utilisées pour I'étude des
données de STELLA.

III-3.1 Fenétre temporelle

L'un des avantages d'une acquisition fonctionnant sans systeme de déclenchement tem-
porel est la possibilité, lors de I'analyse, d’adapter et d’optimiser la fenétre temporelle
pour les coincidences. Dans notre cas, le choix de la taille de cette fenétre s’effectue tout
d’abord al’aide du générateur d’évenements, et peut étre ensuite optimisée grace au code
d’analyse. Dans un premier temps, une fenétre de 150 ns est établie entre la mesure des
particules de S3F et S3B et les modules de 'acquisition y.

Le pic de coincidence ainsi généré est illustré sur les graphiques de la Fig. I11.14 pour les
évenements de S3B (en haut) et de S3F (en bas). Dans le cas du détecteur S3B, des struc-
tures sont visibles autour de ~30, 50 et 80 ns. Celles-ci sont directement reliées a I'énergie
et ala nature (proton ou alpha) des particules mesurées par le DSSD, comme nous le ver-
rons en détails dans la Sect. I1I-3.2. Concernant le détecteur S3E un pic de coincidence se
dégage au dessus d’un bruit de fond constant d’environ 300 coups. Comme nous le ver-
rons Fig. I11.15, ce dernier provient des coincidences fortuites entre des y de basse énergie
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ou provenant de I'activité intrinseéque, et le fort taux de comptage des noyaux de recul 'H
et deutérium (d) observés dans le détecteur a I’avant uniquement.

Néanmoins, comme nous le verrons sur la Fig. I11.16, le pic de coincidence peut étre net-
toyé par des coupures énergétiques sur ces noyaux de recul. Lénergie cinétique de ces
derniers, n'excédant pas ~3 MeV aux plus hautes énergies de faisceau, constitue le seuil
limite de mesure des possibles voies de sortie de la fusion 12¢ 4+ 12C, Ainsi, avec notre dis-
positif, nous pouvons identifier les protons de pg jusqu’a pyg, et les alphas de ag jusqu’a
ay.

Les différentes matrices de coincidences présentées dans les prochaines sections vont
permettre de sélectionner ces différentes voies de sorties protons et alphas. La sélection
repose sur la connaissance de |'’énergie des particules et des transitions y associées a la
désexcitation des résidus d’évaporation 2*Na et 2°Ne, mais également sur des considéra-
tions temporelles, comme présentées dans la section suivante.

III-3.2 Discrimination protons/«

L'une des caractéristiques des LaBr3(Ce) présentées dans la Sect. 11-4.4.1 est la bonne ré-
solution temporelle de ces détecteurs, inférieure a la nanoseconde [94]. Un discrimina-
teur a fraction constante (CFD - constant fraction discriminator) est utilisé pour le sys-
teme de déclenchement de I'acquisition vy, et le temps de détection associé a la mesure
est alors indépendant de I'énergie des y issus de la réaction 2C + 12C. Dés lors, un temps
de référence stable et précis marque le début de la fenétre de coincidence utilisée dans
notre analyse.

En ce qui concerne les DSSDs, le temps attribué a la détection d'une particule chargée
dépend de I'énergie et de la nature de cette derniére. En effet, la forme de I'impulsion des
signaux des détecteurs au silicium est connue pour dépendre de la masse et du numéro
atomique du noyau mesuré [109]. La principale différence s’effectue sur le temps de mon-
tée du signal : plus une particule est massive, plus le temps de montée du signal est élevé.
De la méme facon, le temps de montée est plus élevé pour des particules moins énergé-
tiques. Ceci s’explique par une collection des charges plus lente selon le type de particule
détectée et, dans notre cas, ce phénomene est également amplifié par le positionnement
des DSSDs.

Comme expliqué dans la Sect. 1I-4.5, le coté ohmique des S3 fait face a la cible, tandis
que le coté jonction, composé des 24 anneaux, est polarisé avec une tension de -60 V. De
ce fait, c’est la collection et le mouvement des trous créés de paire avec les électrons au
sein du silicium qui seront responsables du signal final. Or la mobilité des trous dans le
silicium est environ 3 fois plus faible que celle des électrons [107], et le temps de collection
des charges s’en trouve augmentée pour atteindre, dans notre cas, ~100 ns.

De plus, les particules pénétrant le détecteur vont étre stoppées dans les premieres couches
du silicium, d’autant plus tot qu’elles seront massives ou peu énergétiques. De fait, la dis-
tance de parcours des trous au sein du silicium et donc le temps de monté du signal seront
plus élevés pour les particules a que pour les protons ayant la méme énergie cinétique.
La différence se trouve étre de I'ordre de ~20-30 ns.

Le systeme d’acquisition associé a la détection des particules développé pour notre projet
possede une fréquence d’échantillonnage de 125 MHz. L'utilisation du systéme de déclen-
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FIGUREIII.14 - Pic de coincidences pour S3B (haut) et S3F (bas) avec 'un des modules de I'acquisi-
tion y a Ej;p =9.99 MeV. Des structures sont visibles dans le pic du S3B, et sont reliés aux différentes
particules chargées détectées par ce dernier (voir Sect. III-3.2 pour les détails). Un bruit de fond
constant est présent dans le spectre du S3E provenant des coincidences fortuites entre les noyaux
de recul 'H et d avec des y de diffusion Compton ou issus de I'activité intrinséque (voir Sect. I11-3.2
pour les détails).
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chement digital (voir Sect. I1-4.6) permet donc une différentiation et une intégration du
signal toutes les 8 ns, et il apparait possible d’obtenir une sensibilité de déclenchement
suffisamment précise pour distinguer le temps de montée correspondant aux protons et
aux alphas. Par conséquent, le temps marquant le signal de coincidence sera spécifique a
I’énergie et la nature de la particule détectée par les DSSDs.

Basée sur ces criteres, la séparation entre protons et o détectés en coincidence avec au
moins un y dans les LaBr3(Ce) est illustrée sur les matrices (Epart.,At) de la Fig. II1.15. Ces
matrices, pour S3B en haut et S3F en bas, présentent I'énergie des particules chargées en
fonction de la différence entre le temps de détection particules et y. La dépendance de
la collection des charges par le DSSD, et donc du temps de détection des particules, est
modélisée par la fonction quadratique représentée en noire sur les donnée. Les protons
se retrouvent a gauche de cette ligne, et les alphas sur la droite.

Comme expliqué plus haut, un temps de détection plus élevé est observé pour les a ayant
la méme énergie cinétique que les protons. Pour S3B (matrice du haut), seul a; est visible
car I'énergie cinétique des autres voies de sortie ne leur permet pas de traverser la feuille
d’aluminium placée en protection devant ce détecteur. En revanche, les protons de p;
jusqu’a p1o,11 sontidentifiés et, comme attendu, le temps de détection de ces derniers dé-
pend de leur énergie cinétique. Sil’on réalise une projection de cette matrice sur I’axe des
abscisses, on retrouve le type de spectre présenté Fig. I11.14. Les structures visibles sur ce
pic de coincidences autour de ~30, 50 et 80 ns trouvent donc leur origine dans cette dé-
pendance du temps de monté du signal dans le DSSD en fonction de I'énergie et du type
de particule mesurée.

Pour S3F (matrice du bas), les voies de sortie jusqu’a a4 et pjp sont observées, ainsi que
des coincidences fortuites entre des y de basse énergie ou issus de I'activité intrinséque
avec les noyaux de recul IH et d. De part le caractere aléatoire de ces évenements, ces
derniers produisent une bande continue dans ce spectre, sans former d’ilots de coinci-
dences comme c’est le cas pour les particules issus de la fusion >C + 12C. Pour la suite de
I’analyse, une coupure énergétique sur les particules mesurées par S3F est appliquée pour
s’affranchir de ce bruit de fond. Par exemple, le pic de coincidence entre S3F et un module
y lorsque cette coupure est effectuée est présenté Fig. I11.16. Le bruit de fond constant qui
était présent sur la Fig. I11.14 est ainsi drastiquement réduit.

La qualité de la sélectivité des protons et des a peut s’évaluer a I'aide des spectres y me-
surés en coincidence avec les particules chargées des matrices de la Fig. II1.15. Ceux-ci
sont présentés sur la Fig. II1.17. Les courbes rouges sont les spectres y associés a la voie
proton (gauche de la ligne noire sur les matrices de la Fig. I11.15), tandis que les courbes
noires correspondent a ceux de la voie alpha (droite de la ligne noire sur les matrices de la
Fig. I11.15). Les courbes bleues sont la somme de ces deux contributions. Les différentes
transitions y entre les états excités du >Na et du 2°Ne sont indiquées sur les graphiques.

Le graphique du haut présente les spectres y en coincidence avec S3B. Dans ce détecteur,
seul oy est identifiable dans la voie a, produisant des corrélations avec Ey = 1634 keV uni-
quement. Ceci est tres bien vérifié sur le spectre noir, ou le pic photoélectrique a 1634 keV
est suivi du plateau Compton, sans aucune autre contribution a noter. Pour la voie proton,
plusieurs transitions sont identifiables en plus de Ey = 440 keV. Une déconvolution entre
les voies de sortie «; et pp autour de Ey = 1634 keV est possible grace a cette discrimina-
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FIGURE IIL.15 — Matrices (Epart.,Af) pour S3B (haut) et S3F (bas) a Ejap = 9.99 MeV, sans sélection
sur I'énergie des y. Une séparation nette entre le temps de détection des protons et des alphas est
possible a I’aide de cette matrice. La dépendance du temps de détection est fonction de la nature
et de la vitesse des particules, reflétée dans la tendance quadratique de la ligne utilisée pour la
séparation (ligne noire sur les graphiques). Les coincidences aléatoires entre des y de diffusion
Compton ou issus de l'activité intrinséque avec les noyaux de recul 'H et d dans S3F sont aussi
visibles sur la matrice de S3F (bas).
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FIGURE III.16 — Pic de coincidences pour S3F avec I'un des modules de l'acquisition y, a
Elap = 9.99 MeV, quand une coupure énergétique sur les noyaux de recul 'H et d est effectuée.
Le bruit de fond est drastiquement réduit en comparaison de la Fig. I11.14 (bas).

tion temporelle, et seuls les y en coincidence avec la sélection sur les protons contribuent
au spectre pour Ey > 2000 keV.

Concernant S3E plusieurs transitions associées aux voies de sortie proton et alpha sont vi-
sibles sur le spectre (bas de la Fig. I11.17). De la méme facon, la séparation permet d’iden-
tifier la contribution de chaque particule au spectre y total.

Il est également important de souligner I'abscence des y issus de I'activité intrinseque des
LaBrs(Ce) dans les spectres en coincidence avec au moins une particule chargée dans les
DSSDs. En effet, la contamination provenant de la décroissance du '*8La entre Ey = 800-
1600 keV ou de la désintégration o du ?>*Ac entre Ey =~ 2000-2800 keV ne se retrouve pas
dans les graphiques de la Fig. I11.17. Ceci témoigne de la bonne qualité de la sélection des
évenements en coincidence, ainsi qu'une bonne réjection du bruit de fond, caractéris-
tiques essentielles dans notre projet.

Pour la suite, une analyse distincte entre les voies protons et alphas est effectuée pour
les événements en coincidence. Cette discrimination permet une évaluation des rapports
d’embranchement, paramétre important pour compléter les modeles astrophysiques sur
la combustion du carbone dans les étoiles massives. La section suivante présente les
matrices de coincidences (Epart.,Ey) utilisées pour la sélection des évenements de fusion
12C + 12C.

I1I-3.3 Matrices de coincidences

Pour I'analyse des coincidences, la stratégie repose sur 'identification des événements
dans I'ensemble des détecteurs S3B et S3E Lextraction de la section efficace de produc-
tion des différentes voies de sortie groupe d’anneau par groupe d’anneau, comme pour
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FIGURE IIL.17 — Spectres Y en coincidence avec S3B (haut) et S3F (bas) a Ej, =9.99 MeV. Le spectre
rouge correspond a la sélection sur les protons (gauche de la ligne noire sur les matrices de la
Fig. I11.15) et le spectre noir a la sélection sur les « (droite de la ligne noire sur les matrices de la
Fig.I11.15), tandis que le spectre bleu est la somme de ces deux contributions. Les transitions asso-
ciés au *Na et au 2°Ne sont indiqués sur les graphiques, et une déconvolution entre les différentes
composantes du spectre y est possible avec ce critere de sélection.
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I’analyse des distributions angulaires utilisant les spectre particules directs (Sect. I11-2.2.3),
est en effet rendu difficile dans ce cas, de par une baisse de la statistique.

La Fig. II1.7 nous montre le spectre bidimensionnel (0,5, Ejap) obtenu a I'aide de S3B,
ainsi que les calculs de cinématique de réaction. La variation de I"énergie cinétique entre
les anneaux internes et externes du détecteur, de I'ordre de quelques dizaines de keV, im-
plique une dégradation de la résolution quand on projette sur 'axe des abscisses. Pour
limiter cet effet dans la construction des matrices de coincidences (Epart.,Ey), une calibra-
tion linéaire relative a I’énergie des particules mesurées par I’anneau central est réalisée.
Cette calibration relative est effectuée uniquement pour les événements en coincidence
apres séparation entre les protons et les alphas. En effet, la variation angulaire de I'énergie
cinétique est 1égerement différente suivant la nature de la particule étudiée, et la correc-
tion effectuée sera d’autant plus précise.

Leffet de cette procédure est illustré sur le graphique de la Fig. II1.18. Le spectre bleu
correspond a la projection sur 1'énergie des protons du détecteur S3B sans calibration
relative a I'énergie de ’anneau central, tandis que le spectre rouge est corrigé de cet effet.
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FIGURE III.18 — Projection sur I'axe énergie des protons de S3B pour les évenements en coin-
cidence avec au moins un Yy : sans alignement (bleu) et avec alignement (rouge). Le gain en
résolution permet une séparation des différentes voies protons observées dans ce détecteur.
Ejab = 9.99 MeV.

Les voies de sortie protons observées dans ce détecteur, allant de p; jusqu’a pg,9, sont ainsi
distinctes dans le spectre re-calibré. Ceci permettra par la suite d’effectuer une coupure
en énergie pour sélectionner ces différents protons et extraire les rapports d’embranche-
ments correspondant.

Cette calibration relative est ainsi réalisée pour chacun des détecteurs au silicium, et les
matrices de coincidences (Epar.,Ey) correspondantes sont présentées sur la Fig. I11.19. La
sélection sur les protons a été effectuée pour S3B (haut), et sur les alphas pour S3F (bas).
Les ilots de coincidence des différents groupes de particule p; et a; sont visibles sur ces
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FIGURE III.19 — Matrices de coincidences (Epart.,Ey) de S3B (haut, sélection sur les protons) et S3F
(bas, sélection sur les ) a Ejp, = 9.99 MeV. Les voies de sortie de p; a pg sont visibles dans la
matrice de S3B, et de a; jusqu’a a4 dans la matrice de S3E Les différents ilots de coincidence pour
une méme particule permettent de suivre la cascade de désexcitation de I'état peuplé dans le 2>Na
ou le ?°Ne.
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matrices, avec une séparation nette sur I’énergie des particules grace a la calibration rela-
tive 4 I'anneau central. Les différentes transitions dans les noyaux ?*Na et ?’Ne sont éga-
lement identifiables. Comme nous le verrons dans la Sect. I1I-3.4, celles-ci seront utilisées
pour une validation croisée des efficacités de détection .

Il est a noter qu'un tres faible nombre de coincidences fortuites est présent dans ces ma-
trices. La principale source de bruit de fond dans les spectres y autour de Ey = 440 keV
pour la voie proton et Ey = 1634 keV pour la voie alpha provient du fond Compton issu
de y de plus haute énergie, comme nous pouvons le constater sur les graphiques de la
Fig. I11.20. Ces spectres sont obtenus en projettant les matrices de la Fig. I11.19 sur I'éner-
gie des vy, apres une sélection des voies ps (en haut) et a» (en bas) basée sur I'énergie
cinétique de ces dernieres.

La voie p3 correspond au peuplement du troisieéme état excité du >>Na. Dans 65.7% des
cas [71], cet état se désexcite directement vers le fondamental en émettant un y d’énergie
Ey = 2390 keV. Le reste du temps, on observe une cascade via le premier état excité du
ZNa, correspondant a 'émission de deux y d’énergie Ey = 1950 keV et Ey = 440 keV. Des
coincidences sont alors observées entre la particule p3 et les y du pic photoélectrique cor-
respondant a ces différentes transitions, mais également avec les y de diffusion Compton.
Comme on peut le voir sur la Fig. I11.20, ce bruit de fond sous le pic photoélectrique as-
socié a Ey = 440 keV est modélisé par une exponentielle décroissante (pointillés rouges).
Le signal est quand a lui ajusté par une fonction gaussienne (courbe bleue foncé sur la
Fig. I11.20). De la méme maniere que pour l'identification des particules décrite dans la
Sect. I1I-2.2.3, la somme (S+B) ++/(S + B) est obtenu en comptant le nombre de coup dans
l'intervalle u + 30 (pointillés bleus sur la Fig. I11.20), et le bruit de fond B +1/B est calculé
par I'intégrale de la fonction exponentielle sur la méme plage. Le signal S est alors la dif-
férence entre ces deux termes, avec une incertitude statistique calculée a I’'aide de I'équa-
tion I11.2. Le nombre d’événements autour de Ey = 2390 keV pour p3 peut étre aussi estimé
al’aide de I'histogramme de la Fig. I11.20, et, comme nous le verrons dans la Sect. I1I-3.4,
cecinous assure un controle de 'efficacité photoélectrique pour différentes énergies.

Le signal est obtenu de la méme facon pour la voie de sortie ay, dont le spectre y présente
deux zones d'intérét a Ey = 1634 keV et E, = 2613 keV. Le deuxieme état excité du 20Ne a
Eex = 4247 keV décroit en effet via le premier état dans 100% des cas [70].

Le nombre de coincidences peut étre évalué par cette méthode pour les voies proton de p;
jusqu’a p7, et jusqu’a oz pour les alphas. La section efficace différentielle est alors donnée
par:

d SxF
( 0) T (b/s), (I1L.7)
lab

aQ :IXNTXAQXAtxeY

ou S estle nombre de coincidences, Fy le facteur de correction di aux rapports d’embran-
chements pour la désexcitation de I'état peuplé dans le 2°Ne ou le >Na [70,71], I 'intensité
du faisceau, Nt le nombre de noyaux cibles, At le temps d’acquisition, AQ I'angle solide
de S3B ou S3F (voir tableau III.1), et €, I'efficacité du pic photoélectrique de I'énergie de
la transition y, dont I'obtention est détaillée Sect. III-3.4. La détermination de l'intensité
du faisceau et de I'épaisseur des cibles ainsi que de leur incertitude associée fait1’objet de
la Sect. I1I-4.
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FIGURE II1.20 — Projection y autour de p3 pour S3B (haut) et autour de ay pour S3F (bas) a
Elap = 9.99 MeV. Le bruit de fond (pointillés rouges) est ajusté par une courbe exponentielle, tandis
que le signal (courbe bleue foncée) est une fonction gaussienne. Les traits en pointillés bleus clairs
représentent 'intervalle (1 + 30) dans lequel le signal est pris en compte. Le schéma de décrois-
sance du niveau peuplé dans le >*Na et le 2°Ne est indiqué sur la figure.
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Pour '’ensemble des voies a étudiée au cours de cette analyse, la décroissance de 1'état
excité s’effectue a 100% via le premier état excité, conduisant a un facteur de correction
Fy = 1 pour ces particules. Le schéma de décroissance des états peuplés dans le noyau
Z3Na est en revanche plus complexe, et les facteurs de correction pour les différentes voies
protons considérées dans notre étude sont récapitulés dans le tableau I11.2.

Transitions | Facteurs de correction Fy
P2 — P1 1.093
P3 — Po 1.521
P3 — Pp1 2.919
Ps — P1 1.029
Ps — P1 2.427
p7 — p1 1.26

TABLEAU III.2 — Facteurs de correction pour les transitions y des différents états peuplés dans le
noyau 23Na. Caluclés a I’aide des données de la Réf., [71].

Il est 4 noter que le quatrieme état excité du >Na se désexcite dans 100% des cas par
I’émission d’'un y d’énergie Ey = 2640 keV directement vers I'état fondamental [70].

En ce qui concerne la voie «, a partir du quatrieme état excité a E¢x = 5621 keV, la dé-
croissance des états peuplés dans le 2°Ne s'effectue presque uniquement par émission
a. En effet, le seuil d’émission dans le noyau 20Ne se situe a Qq = -4730 keV. Des lors,
I’étude de ces voies de réaction n’est pas possible a I’aide de la technique de coincidence
y/particules.

III-3.4 Efficacitéy

Comme nous l'avons vu dans les sections précédentes, un signal sans ou avec coinci-
dence peut étre évalué pour les voies de sortie p; et a;. Ainsi, nous pouvons en déduire
I'efficacité ey du pic photoélectrique pour les deux transitions y d’énergie Ey = 440 keV et
Ey = 1634 keV. Pour ce faire, nous avons utilisé les données expérimentales obtenues a la
plus haute énergie d’interaction, Ejy, = 10.75 MeV.

Pour la voie pj, le signal sans coincidence extrait du détecteur S3B par la méthode décrite
dans la Sect. I1I-2.2.3 est de Np, = 53940 + 247. A l'aide de la matrice (Epart., Ey), nous
avons identifié Noinc = 3213 + 57 coincidences. Lefficacité y correspondante est calculée
comme :

€140 = 100 x Neoine + (ANcoinc )2 " (NcoincANp1

2
Npl

2
=6.0+0.1%. (I11.8)
Npl

P1

Ce résultat est obtenu en utilisant 28 LaBrs(Ce), configuration utilisée au cours de nos
premieres campagnes d’expérience. Celui-ci est consistant avec l'efficacité de la simula-
tion Geant4 (voir tableau I1.3). De la méme facon, I'efficacité du pic photoélectrique pour
Ey = 1634 keV a été calculée et vaut €;634 = 2.0 £ 0.4%.

Pour valider I'efficacité expérimentale de ces deux transitions, I'étude de la voie de sortie
p2 est particulierement intéressante. En effet, la désexcitation du 28™¢ état excité du >>Na
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s’effectue viale premier état dans 92% des cas, produisant deux y d’énergie Ey = 1634 keV
et Ey = 440 keV. En identifiant les évenements p, en coincidences avec ces deux Y, la pré-
cision des efficacités obtenues au préalable peut étre testée.

Le spectre de la Fig. II1.21 présente la projection y autour de p, pour |'énergie de faisceau
Ejap = 10.75 MeV. Deux valeurs de signal sont obtenues autour de Ey = 440 et 1634 keV, que
nous devons chacune corriger par l'efficacité y extraite plus haut. Nous pouvons alors
définir le rapport :

~ Ny . E1634

- )
Nie3za €440

R (I11.9)

ot Nygp et Nyg34 sont les évenements identifiés pour Ey = 440 keV et Ey = 1634 keV, respec-
tivement, comme indiqué sur la Fig. I11.21.
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FIGURE II1.21 - Projection y autour de p, pour S3B a Ej,, = 10.75 MeV. Lidentification du signal de
p2 en coincidence avec Ey = 440 keV et Ey = 1634 keV permet d’obtenir une validation croisée de
I'efficacité y pour ces deux transitions.

Dans ce cas, le rapport R = 0.89, déviant de I'unité d’environ 10%, incertitude relative qui
sera ainsi systématiquement appliquée pour l'efficacité de détection y dans la suite de
I'analyse.

La cohérence de 'efficacité y ainsi déterminée a été vérifiée par la suite en comparant le
nombre de coups extraits avec ou sans coincidence pour les voies de sortie p; et a;, aux
énergies ol les deux analyses combinées ont été possibles. On définit ainsi le rapport :

N
R, = 440

= a0 (I1.10)
' Np, x €440

o1 Ny estle nombre de particules p; en coincidence avec Ey =440 keV, €440 est I'efficacité
y déterminée par I'équation IIL.8, et N}, estle nombre de particules p; sans coincidences
obtenues par la méthode décrite dans la Sect. I1I-2.2.3. Ce rapport doit étre égale a I'unité
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pour les différentes énergies d’interaction investiguées afin de vérifier la cohérence de
I'analyse. De méme, pour la voie a; on définit :

N
Ry, = — 4 (IT.11)

- —?
Ng, x €1634

ot Nig34 est le nombre de particules a; en coincidence avec Ey = 1634 keV, €634 est I'ef-

ficacité y déterminée pus haut, et Nq, est le nombre de particules a; sans coincidences

obtenues par la méthode décrite dans la Sect. I11-2.2.3.
Les résultats de cette étude sont présentés sur les graphiques de la Fig. I11.22.
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FIGURE II1.22 — Rapport Ry, (haut) et Ry, (bas) pour différentes énergies d’interaction (voir équa-
tions I11.10 et III.11 pour leur définition). Dans tous les cas, les rapports sont compatibles avec
I'unité.

Que ce soit pour la voie p; (en haut) ou «a; (en bas), les rapport définis par les équa-
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tions II1.10 et III.11 sont compatibles avec I'unité pour I'ensemble des mesures effec-
tuées, validant le procédé de sélection des événements et les efficacités y dérivées plus
haut. Par la suite, ces valeurs seront donc utilisées pour les basses énergies d’interaction,
ol 'analyse sans coincidence n’est plus possible. Comme nous I’avons annoncé dans la
Sect. I11-2.2.1, des données autour de Ej,p = 10.75 MeV sont collectées a chaque début de
campagne d’expérience, ce qui permet de controler de facon systématique 'efficacité y
déterminée a I'aide de cette procédure.

III-4 Normalisation

Dans cette section, nous présentons les études réalisées pour extraire les parametres de
normalisation de la section efficace de fusion 2C + '2C : I'intensité du faisceau, I'épaisseur
des cibles ainsi que la contribution a la section efficace totale des voies de sortie p; et «;
non mesurées avec STELLA. Les incertitudes systématiques associées a ces quantités sont
également discutées.

III-4.1 Intégrateur de courant

Lintensité du faisceau délivré par I'accélérateur Andromede a été controlée a I'aide de
deux cages de Faraday, une située juste avant la chambre a réaction (notée FC1), et une
autre située en bout de ligne (notée FC2). A chaque changement d’énergie, un controle a
été effectué pour s’assurer une transmission du faisceau de 100% entre les deux cages de
Faraday. Pour ce faire, un porte cible vide de diametre 6 mm a été positionné a I'intérieur
de la chambre a réaction, et le faisceau est focalisé de sorte que I'intensité mesurée par
FC2 soit de la méme valeur que FC1.

De plus, ce porte cible est électriquement isolé de la chambre a réaction, et une mesure
du courant sur ce dernier est alors possible lors de la focalisation du faisceau. Typique-
ment, un courant résiduel de 'ordre de un pour mille a été observé sur le porte cible,
garantissant un faisceau bien focalisé au cours de notre expérience. Cette vérification a
également été répétée en cours d’expérience lors de longues prises de données de plu-
sieurs jours, afin de réajuster, si nécessaire, la position du faisceau sur la cible.

Une fois la transmission du faisceau assurée, I'intensité est mesurée en continu en cours
d’expérience a I'aide d’'un intégrateur de courant digital de chez Ortec® [110] couplé a
la cage de Faraday FC2. Ce module génere un signal des lors qu'un nombre de charge
Qic, défini par I'utilisateur, est accumulé. Ce signal est envoyé a un compteur digital et
le nombre d’événements enregistré par celui-ci est donc directement proportionnel a la
charge accumulée dans la cage de Faraday FC2.

Afin d’obtenir un courant en unité de particules par seconde, il est nécessaire de déter-
miner I'état de charge moyen du faisceau apres son passage dans la cible de carbone. En
effet, un faisceau de 2C 3" ou 12C 2 est délivré par 'accélérateur et, en fonction de son
énergie et de I'épaisseur de la cible, des électrons peuvent étre ajoutés ou arrachés au
faisceau lors de son passage au travers de la cible [111]. Cet état de charge moyen est dé-
terminé expérimentalement en comparant l'intensité I; (enA') mesurée dans la cage de
Faraday FC1 a l'intensité I, (enA) obtenue apres passage du faisceau dans la cible par la
cage de Faraday FC2, comme illustré sur le schéma de la Fig. I11.23.

1. enA :nanoampere électrique
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FIGURE II1.23 — Schéma de la mesure de I'état de charge moyen du faisceau apres passage dans la
cible.

En sortie d’accélérateur, le faisceau est caractérisé par un état de charge connu qy, et,
apres passage dans la cible, par un état de charge moyen q,. Ces deux quantités sont re-
liées par la relation :

I I x I
A2 4 g2 (IIL12)

d 9 L
Le rapport I, /1; est ainsi déterminé a chaque début et fin de prise de données pour déter-
miner |'état de charge moyen du faisceau arrivant dans la cage de Faraday FC2. La déter-
mination de I'intensité intégrée tout au long d'une expérience en particules nanoampere
(pnA) est alors donnée par :

Iy = NCXQUC g9 g, (I1L13)
At xqp

ol Nic estle nombre de signal généré par I'intégrateur de courant digital, Q¢ estle nombre
de charge a accumuler pour générer un signal, At est le temps d’acquisition et g, est I'état
de charge moyen du faisceau apres la cible défini par I'’équation II1.12. Le module permet
de régler le nombre Q;c de charge a accumuler sur différentes échelles.
Lincertitude liée a I'obtention de I'intensité du faisceau par cette méthode contient une
contribution liée a la valeur mesurée par l'intégrateur de courant provenant des fluctua-
tions du faisceau délivré par I'accélérateur, mais également sur I'épaisseur de la cible, qui
se retrouve dans la détermination de I'état de charge moyen q. En comparant les valeurs
d’intensité obtenues par ’équation I11.13 avec la valeur I} mesurée par la cage de Faraday
FC1, une déviation moyenne relative de 12% est observée entre ces deux quantités. Cette
déviation est alors une convolution de I’erreur relative sur l'intensité et I'épaisseur de la
cible, qui sera par la suite systématiquement appliquée dans le calcul de nos sections ef-
ficaces.

Durant nos campagnes de mesures, deux échelles ont été utilisées pour régler I'intégra-
teur de courant :

¢ Qic=10"12C2 pourI < 1ppA,

¢ Qic =108 CpourI> 1 ppA.

2. C:Coulomb
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Enfin, pour utiliser la valeur de l'intensité dans le calcul de la section efficace (équa-
tions IIL.3 et II1.7), cette derniére doit étre exprimée en unité de particules par seconde
(pps) en divisant la quantité obtenue dans I’équation I11.13 par la valeur de la charge élec-
trique e = 1.602 x 107! C. A noter que I'utilisation des moniteurs pour une normalisation
absolue de la section efficace nécessite d’avantage d’analyse. Les taux de comptage ob-
servés dans les moniteurs ont jusqu’a présent servis a un controle qualitatif de Iétat de la
cible en cours d’expérience (voir Sect. I11-1.2).

II1-4.2 Epaisseur des cibles

Comme annoncé dans la Sect. 11-4.3, notre chambre a réaction permet d’accomoder des
cibles fixes ou des cibles tournantes dont I'épaisseur a varié de 20 pg/cm? et 75 pg/cm?
durant les expériences. Pour la normalisation des données, la valeur nominale des fabri-
quants? a été utilisée. Comme nous I'avons évoqué dans la Sect. II, I'épaississement des
cibles de carbone au cours du temps peut générer des incertitudes dans la normalisation
de la section efficace de fusion ainsi que sur la détermination de I’énergie d’interaction.

Dans de précédentes études [87,88], il a été montré que ce phénomene dépend principa-
lement de la qualité du vide dans la chambre a réaction, du type de pompe utilisée, et de
la température de la cible. En effet, le gaz résiduel a 'intérieur de la chambre a réaction
est composé de molécules de type Hy, H,O, CO, CO,, ou d’hydrocarbures [87]. Lorsqu'un
faisceau, qu'il soit constitué ou non de carbone, irradie la cible, les électrons éjectés de
cette derniere vont dissocier les molécules carbonées, et les fragments peuvent ensuite
se condenser et s’attacher localement sur la surface de la cible. Quand la température de
la cible augmente, moins d’électrons secondaires sont émis, et I’agitation des molécules
carbonées est plus importante, ce qui limite leur condensation et réduit ainsi le taux de
dépot de carbone sur la cible. La mesure de ce dépot de carbone en fonction de la tem-
pérature effectuée par Healy et al. [88] est présentée sur la Fig. I11.24. Le dépot de carbone
diminue lorsque la température augmente, jusqu’a saturer quand T > 175°.

Un autre résultat important qui provient de I’étude de Blondiaux et al. [87] est présenté
sur la Fig. I11.25. La concentration en carbone a la surface de la cible a été évaluée sur la
région irradiée par le faisceau, mais également sur des zones qui n'ont pas été bombar-
dées. Leur résultat montre que le dépot de carbone ne s’effectue que sur la zone d’impact
du faisceau sur la cible.

En optimisant ces différents parametres, il est alors possible de réduire la possibilité de
dépot de carbone sur les cibles utilisées dans notre expérience. Comme présenté dans
la Sect. 11-4.2, le systeme de pompage utilisé avec STELLA permet d’obtenir un vide de
~ 3 x 1078 mbar dans la chambre a réaction. La lecture du vide s'effectue avec une jauge
située au plus proche des cibles (voir Fig. I11.17), garantissant un tres bon vide autour de
ces dernieres.

Les cibles fixes ont été utilisées pour mesurer une dizaine de sections efficaces avec des
énergies de faisceau variant de Ejp, = 10.75 MeV a Ejyp = 5.6 MeV, et des intensités gra-
duellement augmentées de 30 pnA jusqu’a environ 800 pnA au maximum. Au total, une
trentaine de cibles fixes ont ainsi été utilisées et détruites au cours de I’expérience. En ef-
fet, en augmentant l'intensité du faisceau au dela de 100 pnA, la durée de vie de ces cibles

3. Laboratoire National de Legnaro, Italie, pour les cibles fixes - GANIL, France, pour les cibles tour-
nantes.
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FIGURE III.24 — Variation du dép6t de carbone sur une cible en fonction de la température, issue
de la Réf. [88]. La vitesse de déposition diminue et sature lorsque la température T > 175°.

n’excédait pas quelques heures. En tenant compte de la qualité du vide dans la chambre
a réaction et du faible temps d’exposition, I'épaississement est supposé étre négligeable
pour ces premieres mesures. Cette hypothese s’est également vérifiée dans la mesure de
I’état de charge q» apres la cible (voir équation I11.12), qui dépend de I'épaisseur de cette
derniere, et dont la variation entre le début et la fin des courtes prises de données n'ex-
cede pas quelques %.

Pour les mesures effectuées aux deux plus basses énergies, Ej;, =5.2 MeV et Ej,p, = 4.45 MeV,
des intensités de faisceau entre 1.5 ppA et 2.5 ppA ont été délivrées par I’accélérateur afin
de pouvoir accumuler suffisamment de statistiques. Dans ces conditions, I'utilisation des
cibles tournantes est nécessaire. Ces derniéres ont des épaisseurs variant entre 30 pg/cm?
et 75 pug/cm?, et sont supportées par un cadre de rayon interne de 23 mm (voir Fig I1.22).
Le faisceau vient impacter la cible au plus proche du cadre, afin de maximiser la surface
irradiée, ce qui permet une dissipation suffisante de la chaleur déposée pour augmenter
considérablement la durée de vie des cibles. Dans notre cas, le point d’'impact se situe a
environ 4-5 mm du bord du cadre. Avant chaque mesure, la focalisation est systématique-
ment controlée en assurant une transmission de 100% du faisceau entre les deux cages de
Faraday avant et apres la chambre a réaction (voir Fig. I11.23) lorsqu’'un cadre sans cible
est en position centrale. Lors de nos expériences, la vitesse de rotation des cibles a varié
entre 100 rpm * et 200 rpm.

Dans ces conditions, certaines cibles ont résisté plus de 50h a I'irradiation par le faisceau.
Comme on peut le voir sur la partie haute de la Fig. I11.26, la marque du faisceau, distri-

4. rpm : rotations par minute
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FIGURE I11.25 — Mesure du dépot de carbone sur une cible sur des régions exposées ou non au fais-
ceau, issue de la Réf [87]. L'épaississement est constaté uniquement au niveau de la zone irradiée
par le faisceau.
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buée sur une large surface pres du cadre, est clairement identifiable, et rend la surface
plus lisse que la zone centrale non-irradiée. La position et la taille du faisceau sont illus-
trées par le cercle noir sur la figure. C’est la diffusion de la chaleure sur la cible qui rend
la surface lisse plus étendue que la taille du faisceau. Dans le but d’étudier un possible
épaississement des cibles au niveau de la trace du faisceau, nous avons utilisé un disposi-
tif expérimental de scan des cibles développé dans la collaboration STELLA a I'université
de York (UK). Ce dispositif permet de mesurer I'épaisseur des cibles, et est visible sur la
photo de la partie basse de la Fig. I11.26. Il comprend une chambre a vide, une source
alpha collimatée a 2 mm de diametre afin d’avoir une mesure locale de 1'épaisseur, un
détecteur au silicium, et un cadre mobile sur lequel est positionné la cible. Le cadre mo-
bile est motorisé et relié a un ordinateur qui permet de modifier sa position horizontale et
verticale depuis I'extérieur de la chambre. Les particules alpha émises par la source vont
perdre de I’énergie proportionnellement a I’épaisseur de la cible lors de leur passage dans
cette derniere, et sont détectées a 'aide d’'un silicium a barriere de surface. Ce dispositif
de scan permet ainsi d’effectuer des mesures a différentes zones afin de déterminer un
éventuel épaississement de la cible sur la partie irradiée.

Le détecteur au silicium est calibré a I'aide d’'une source tri-alpha contenant les isotopes
radioactifs 239Pu, 4! Am, et 2**Cm émettant des particules a a des énergies E = 5156.6 keV,
5485.6 keV, et 5804.8 keV, respectivement. La mesure d’épaisseur est effectuée avec une
source collimatée, pour obtenir des valeurs locales, et nécessite donc I'utilisation d’'une
source treés active pour accumuler suffisamment de statistiques dans un temps raiso-
nable. Pour ce faire, nous avons a notre disposition une source alpha contenant unique-
ment I'isotope 2! Am avec une activité de 33 kBq. Des mesures sont alors effectuées au
centre de la cible et sur les zones irradiées, et les pertes d’énergie des particules o dans
ces différentes zones sont comparées. La perte d’énergie d'une particule alpha ayant une
énergie initiale E = 5485.6 keV est AE = 1 keV dans une épaisseur de 1.37 pg/cm? de
carbone [86].

Le tableau III.3 montre un exemple de résultats obtenus pour une cible tournante irra-
diée pendant environ 24h par un faisceau d’intensité I = 2 ppA. Plusieurs mesures ont été
effectuées sur la partie centrale non irradiée de la cible, et sur la zone impactée par le fais-
ceau. Auncun épaississement notable n’est observé, et ceci a été le cas pour I'ensemble
des cibles tournantes qui ont pu étre analysées de la sorte.

Zone scannée AE (keV) Epaisseur (pg/cmz)
Centre 1 51.3 +1.6 703 £2.2
Centre 2 51.8+1.7 71.0+£ 2.4

Zone faisceaul | 52.1 + 1.7 714 +2.4
Zone faisceau 2 | 52.3+0.9 71.7£1.2

TABLEAU II1.3 — Mesure de I'épaisseur d’une cible irradiée pendant environ 24h par un faisceau
d’intensité I = 2 ppA sur différentes zones centrales (i.e. non-irradiées) et différentes zones impac-
tées par le faisceau. Aucun épaississement n’est observé.

Ce résultat est cohérent avec les conclusions publiées dans la littérature [87, 88]. En ef-
fet, sous ces fortes intensités de faisceau, nos cibles atteignent des températures bien
supérieures a 200° C, et on se place dans le régime de saturation de la vitesse du dépot
de carbone observée dans la Réf. [88]. A partir du graphique de la Fig. I11.24, on obtient
un taux de dépot de 3.2x10'3 atomes de carbone par cm? et par pC, soit un épaississe-
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FIGURE II1.26 — Haut : photo d’une cible tournante de 35 ug/cm? aprés une exposition de 50h sous
un faisceau de 2.5 ppA a Ejyp = 4.45 MeV. La position et la taille du faisceau sont illustrées par le
cercle noir. La surface étendue de la zone irradiée est visible sur le pourtour de la cible, au plus
proche du support. Bas : dispositif expérimental développé a I'université de York (UK) et utilisé
pour mesurer I'épaisseur des cibles tournantes a différents emplacements.
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ment de 0.6 ng/cm?/uC. Notre cible a été irradiée pendant 24h par un faisceau d’intensité
I =2 puA, soit une accumulation de 1.7x10° pC. Un dépot de 0.6 x 1.7 x 10° = 102 ug/cm?
est alors attendu. Cependant, comme nous ’avons vu sur la Fig. I11.25, ce dépot s’effectue
uniquement sur la partie irradiée de la cible. Cet épaississement aurait donc été observé
sila cible bombardée par le faisceau était fixe. Comme nous avons utilisée une cible tour-
nante, la surface d’irradiation est beaucoup plus étendue (voir Fig. I11.26), et le dépot de
carbone se répartit donc sur I'ensemble de cette surface.

Dans notre cas, la surface irradiée est de ~360 mm?, et en supposant une faisceau de dia-
meétre 3 mm, sa surface est de 7 mm?, résultant en un rapport de 360/7 = 50. Ainsi, le dé-
pot de carbone par unité de surface de faisceau sur notre cible est de 102/50 = 2 pg/cm?,
estimation tout a fait compatible avec les mesures présentées dans le tableau II1.3. Aux
vues de ces résultats, I'impact de I'épaississement des cibles dans notre étude est donc
négligeable, et aucune correction supplémentaire n’est apportée a la détermination de
I’énergie d’interaction, ni a la mesure de nos sections efficaces de fusion.

I11-4.3 Voies de sortie

Comme nous 'avons vu sur la Fig. 1.1 de la Sect. II-1, plusieurs voies de sortie sont ac-
cessibles pour la fusion '2C + 12C aux énergies investiguées lors de notre expérience. Par
exemple, 2 Ecmy = 2 MeV, il est énergétiquement permis de peupler jusqu’au 5°™¢ état ex-
cité dans le 2°Ne et jusqu’au 9°™€ dans le >*Na. Cependant, la mesure de la totalité de ces
voies de sortie avec notre dispositif expérimental n'est pas possible. En effet, certaines
particules chargées trop peu énergétiques sont stoppées dans les feuilles d’aluminium
protégeant les détecteurs au silicium, ou sont masquées par la présence des noyaux de
recul 'H ou d dans les spectres. Une estimation de la contribution des voies de sortie ef-
fectivement mesurées avec I'expérience STELLA a la section efficace totale de fusion est
ainsi nécessaire.

Pour ce faire, les données issues d'une expérience de spectroscopie particules sont utili-
sées [18]. Dans cette mesure, pour les énergies d’interaction autour de la barriere de Cou-
lomb, les voies de sortie proton jusqu’a p;¢ et alpha jusqu’a a2 ont été identifiées. Concer-
nant notre étude, entre E¢, = 5.5 MeV et E¢, = 4.5 MeV, les sections efficaces partielles de
Po jusqu’a p7 et de g jusqu’a a3 ont été mesurées. Entre E.,, =4 MeV et E.,, = 3.5MeV, les
particules pg et p; ainsi que o et a; ont été identifiées avec STELLA, et seules les parti-
cules p; et a; ont été mesurées pour E., < 3.5 MeV.

Dans un premier temps, une moyenne de la contribution des voies p; et ; a la section ef-
ficace totale proton et alpha a partir des données de Becker et al. [18] est calculée, comme
on peut le voir sur les graphiques de la Fig. II1.27 pour les voies p; et a; par exemple.
Le tableau II1.4 récapitule les corrections apportées dans nos mesures suivant cette mé-
thode. Une incertitude systématique relative de 4.5% est associée au calcul de cette valeur
moyenne.

Comme on peut le voir sur la Fig. I11.27, des structures sont visibles dans la fraction de p;
et a; a la section efficace totale proton et alpha. Par la suite, une étude sera menée afin de
déterminer I'effet d'une normalisation dépendante de I’énergie pour les résultats obtenus
avec STELLA.
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F1GURE I11.27 — Fraction moyenne des particules p; et a; a la section efficace total proton (haut) et
alpha (bas), respectivement, selon les données expérimentales de Becker et al. [18].

Particules mesurées par STELLA | Fraction de la voie totale proton
Poapz 73%
Pos P1 28.4%
P1 15.6%
Particules mesurées par STELLA | Fraction de la voie totale alpha
(067} a (063 65%
X, (1 48%
(08} 31.9%

TABLEAU II1.4 — Fraction moyenne de la section efficace totale proton (haut) et alpha (bas) mesurée
avec STELLA, calculée al’aide des données de Becker et al. [18].
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III-4.4 Incertitudes systématiques

Cette section a pour but de résumer I'ensemble des incertitudes systématiques prises en
compte dans la normalisation de la section efficace de fusion '2C + 12C mesurée avec
STELLA.

Dans la Sect. I1I-3.4, nous avons calculé une incertitude systématique de 10% concer-
nant 'efficacité y obtenue a I'aide des données expériementales. Dans la Sect. I1I-4.1,
une incertitude relative de 12% pour l'intensité du faisceau et 1'épaisseur des cibles a
été obtenue. Concernant I'estimation de la fraction des sections efficaces proton et al-
pha mesurée avec STELLA, une incertitude de 4.5% sur la valeur moyenne des données
de Becker et al. [18] est a prendre en compte. La derniere incertitude calculée concerne
I’ange solide couvert par les détecteurs au silicium. Lincertitude provient de la distance
cible/détecteur et du centrage des détecteurs par rapport a la position du faisceau sur la
cible. Ces deux quantités sont connues avec une précision de +£0.5 mm, conduisant a une
incertitude relative de 3% dans la détermination de I'angle solide des DSSDs.
Lincertitude systématique relative totale sur la section efficace est alors calculée comme :

AO.SySt.

=102+122+4.52+32=16.5%. (I11.14)

Cette incertitude doit étre sommée en quadrature avec toutes les incertitudes statistiques
des résultats de sections efficaces proton et alpha présentées dans la prochaine partie de
ce manuscrit.
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PARTIE IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans cette section, les résultats des mesures de sections efficaces 12C + 12C obtenues avec
STELLA sont présentés. Dans un premier temps, les résultats entre E., = 5.34 MeV et
Ecm = 2.94 MeV sont discutés. Pour les mesures a plus basse énergie, une méthode d’ana-
lyse adaptée au faible taux de comptage a été utilisée pour extraire le signal de fusion.
Cet outil statistique sera détaillé dans la Sect. IV-2, et les résultats finaux seront ensuite
discutés dans la Sect. IV-3.

IV-1 Résultats entre E,,, =5.34 MeV et E,,, = 2.94 MeV

Les spectres expérimentaux ainsi que la sélection des événements de fusion autour de
Ecm =5 MeV, i.e. proche de la barriére de Coulomb, ont été présentés dans la partie III. A
ces énergies d’interaction, la section efficace totale de fusion est de I'ordre de quelques
mb, et les contaminants et diverses sources de bruit de fond ne jouent pas un role pré-
pondérant. Comme nous I’avons vu, ces données nous ont permis d’extraire des quan-
tités telles que l'efficacité de détection y par exemple, et assurent une maitrise globale
de notre dispositif expérimental. De sucrott, il est possible d’extraire les sections efficaces
partielles de py jusqu’a p7 et de o jusqu'a as dans cette région, représentant une part
importante de la section efficace totale de fusion (voir tableau I11.4).

IV-1.1 Controle des contaminants de la cible

C’est lorsque E., < 4 MeV que les contaminants, notamment ceux provenant de la cible,
contribuent de facon significative aux spectres expérimentaux sans coincidence, comme
nous pouvons le voir sur les matrices de la Fig. I[V.1. Ces matrices présentent I'énergie des
particules en fonction de 'angle de détection pour le détecteur S3F a E¢y, = 3.77 MeV.
Les calculs de cinématique (traits pleins) permettent I'identification, dans le spectre sans
coincidence (haut), des particules de fusion oy, a1, po, p1, ainsi que les protons provenant
de la réaction de fusion d(*2C,p)3C.

Notons que I'énergie des protons émis au cours de cette réaction est proche de la région
d’intérét de p;, mais que cette source de bruit de fond est drastiquement réduite lors-
qu'une coincidence avec au moins un y détecté par les LaBr3(Ce) est requise, comme
nous pouvons le voir sur la matrice du bas de la Fig. IV.1.

La sélection des évenements de fusion est de plus optimisée en sélectionnant les énergies
Y correspondant aux particules p; et ay, Ey = 440 keV et Ey = 1634 keV, respectivement.
Ceci est montré sur la matrice (Epart., Ey) présentée sur la Fig. IV.2, ou les fenétres en éner-
gie pour les particules et les gamma dans lesquelles le signal est compté sont indiquées.
A E.p =3.77 MeV, la section efficace de fusion est de 1'ordre de 50 pb.

IV-1.2 Controle de I'activité intrinséque des LaBr;(Ce)

Comme nous I'avons évoqué précédemment, les détecteurs LaBrs (Ce) utilisés avec STELLA
ont une activité intrinseque qui produit un bruit de fond caractéristique entre E, ~ 800 keV
et Ey = 3000 keV. Cependant, par une sélection sur I'énergie des particules issues de la fu-
sion, cette activité est drastiquement réduite dans les spectres en coincidence.

Ceci est visible sur les graphiques de la Fig. IV.3. La matrice (Epart.,01ap) pour S3F en coin-
cidence avec Ey = 1634 keV se situe en haut de la figure, avec les calculs de cinématique

de la particule «;. La projection correspondante sur I’énergie des y est présentée au bas
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S3F without coincidence
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FIGURE IV.1 — Matrices (E, 0j,5) pour le détecteur S3F a E., = 3.77 MeV sans coincidence (haut)
et en coincidence avec au moins un y (bas). Sans condition sur I’énergie des v, la contamination
provenant de la réaction d(12C,p)'3C est déja drastiquement réduite. Les traits pleins montrent les
résultats des calculs de cinématique.
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FIGURE IV.2 — Matrice (Epart., Ey) pour le détecteur S3F a Ecpy = 3.77 MeV, ou la fenétre en énergie
pour déterminer le signal de p; et a; est indiquée en rouge et en noir, respectivement.

de la figure, sans conditions sur I'énergie des particules (en bleu) et avec une sélection sur
I'énergie de la particule a; (en noir).

Lactivité intrinseque des LaBrs(Ce) domine largement le spectre y en bleu, mais une tres
forte réduction est observée lorsqu’une sélection en énergie sur a; est requise. Ceci nous
permet d’identifier distinctement le photopic autour de Ey = 1634 keV. Le signal est mo-
délisé par une gaussienne (courbe bleue foncé) tandis que le bruit de fond est décrit par
une exponentielle (pointillé rouge).

Pour cette énergie, Ec, = 2.94 MeV, la section efficace totale est d’environ 100 nb. Seule
les particules p; et a; ont pu étre identifiées a cette énergie. Cette mesure a nécessité plus
de 60 heures de prise de données avec un faisceau d’intensité I~400 pnA. Comme nous
le verrons par la suite, la diminution rapide de la section efficace de fusion en dessous de
Ecm = 3 MeV nécessitera un ajustement de la procédure d’analyse, que nous détaillerons
dans la Sect. IV-2.

IV-1.3 Sections efficaces

Une fois les évenements de fusion sélectionnés, la section efficace différentielle de pro-
duction de chacune des voies particules identifiées est calculée a I’aide de I'équation I11.3
pour « et py, et de I'équation II1.7 pour les particules mesurées en coincidences, ou les
corrections a l'efficacité y et au rapport d’embranchement de la désexcitation dans les
noyaux *’Ne et ?*Na sont naturellement prises en compte. Ces sections efficaces diffé-
rentielles représentent une moyenne sur ’angle solide couvert par les détecteurs S3F et
S3B, et sont ensuite intégrées sur tout I'angle solide en multipliant le résultat par 4m. Les
sections efficaces partielles des particules p; et a; sont ensuite sommées. L'incertitude
statistique est alors donnée par :
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Coincidences with E,=1634 keV
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FIGURE IV.3 — Haut : matrice (E, 8y,) pour le détecteur S3F a E¢, = 2.94 MeV en coincidence avec
Ey = 1634 keV. Le trait plein noir indique les calculs de cinématique pour la particule «;. Bas : pro-
jection y en coincidence avec au moins une particule dans S3F (bleu) et avec la particule a; (noir).
La contamination provenant de I'activité intrinséque des LaBrs (Ce) est drastiquement réduite par
la sélection.
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Ac®® = /3" ASZ, (IV.1)
i

ou AS; est l'incertitude statistique associée a chaque particule mesurée, et calculée selon
I’équation III.2. Lincertitude statistique relative ainsi établie varie de 2% a 20% pour la
voie proton, et de 2% a 13% pour la voie alpha, entre E.,, = 5.34 MeV et E., = 2.94 MeV.
Les sections efficaces sont ensuite transformées du référentiel du laboratoire a celui du
centre de masse a I'aide de I’équation IIL.6.

Enfin, les résultats sont corrigés par le pourcentage a la section efficace totale de produc-
tion proton et alpha dérivé a’aide des données de Becker et al. [18] (voir tableau II1.4) afin
de produire les graphiques de la Fig. IV.4. Ces graphiques présentent les sections efficaces
alpha (en haut) et proton (en bas) obtenues avec STELLA (points rouges), comparées aux
données de Aguilera et al. [19], Becker et al. [18] et Spillane et al. [13]. Seules nos incerti-
tudes statistiques sont montrées, et ces derniéres sont comprises dans la taille des points.
Pour chaque mesure, I'incertitude systématique, dérivée dans la Sect. I11-4.4, est de 16.5%.

Dans un premier temps, nous avons également choisi de supposer une énergie d’inter-
action correspondant a I'énergie du faisceau au centre de la cible. Les barres horizon-
tales sur les graphiques de la section efficace représentent I'épaisseur de la cible, et non
une erreur. Cette épaisseur varie de + 45 keV a + 98 keV dans le centre de masse entre
Ecm = 5.34 MeV et E.y = 2.94 MeV. Concernant les autres données utilisant des cibles
minces (Aguilera [19] et Becker [18]), la position en énergie de la mesure est corrigée de
la chute exponentielle de la section efficace de fusion du fait de la perte d’énergie du fais-
ceau dans la cible. Cette correction sera entreprise dans notre étude pour une future pu-
blication, et, dans ce manuscrit, tous les résultats présentés sont ainsi préliminaires. Les
données de Spillane et al. [13] ont été obtenues a I'aide d'une cible épaisse, et la détermi-
nation de I'énergie d’interaction repose sur une toute autre procédure.

Autour de E., =5 MeV, un trés bon accord dans la valeur absolue et la variation de la sec-
tion efficace entre nos résultats et les études précédentes est obtenu, aussi bien pour la
voie proton que alpha. Ce résultat permet de valider la procédure d’analyse dans sa globa-
lité, de I'identification du signal a la normalisation des résultats. Lapproximation consis-
tant a moyenner les distributions angulaires des particules, comme nous l'avions décrit
dans la Sect. I11-2.2.3, est également justifiée par les sections efficaces ainsi extraites.

A E¢m, = 3.77 MeV, une augmentation significative de la section efficace est a noter dans
nos données. Il se trouve que I'énergie du faisceau correspondante, Ej,, = 7.6 MeV, a mar-
qué le changement de production du faisceau d’un état de charge 3* a 2*. Ainsi, cette
mesure a été effectuée a deux reprises, avec un état de charge différent. Lanalyse de ces
deux lots de données a conduit aux mémes résultats, ce qui confirme 'augmentation de
la section efficace de fusion a cette énergie, en comparaison aux précédentes études. De
plus, cette augmentation se retrouve dans les deux voies de sortie alpha et proton, bien
qu’elle soit plus marquée dans cette derniére. Une récente mesure directe de la voie pro-
ton semble également indiquer une forte résonance a E., = 3.78 MeV [112]. 1l serait tres
intéressant de pouvoir scanner finement la section efficace autour de cette énergie, afin
de pouvoir caractériser de facon précise cette éventuelle résonance.

Le deux dernieres mesures sont quand a elles en accord avec les données précédentes.
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FIGURE IV.4 —Sections efficaces alpha (haut) et proton (bas) entre Ec, =5.34 MeV et E¢y =2.94 MeV
obtenues avec STELLA (points rouges) et comparées avec les données de Aguilera et al. [19], Be-
cker et al. [18] et Spillane et al. [13]. Seules les incertitudes statistiques, comprises dans la taille
des points, sont montrées pour nos résultats. Les barres horizontales représentent I'épaisseur de
la cible, et non une erreur, la mesure étant placée a la position correspondante a 'énergie du fais-

ceau au centre de cette derniere.
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Comme on peut le voir, les sections efficaces proton et alpha sont de I'ordre de quelques
dizaines de nanobarn, et 'obtention de résultats fiables pour E,, < 3 MeV représente un
défi expérimental. La méthode d’extraction du signal et des calculs de sections efficaces
dans cette zone en énergie avec STELLA est développée dans la section suivante.

IV-2 Résultats vers la fenétre de Gamow

Comme nous 'avons vu, la méthode des coincidences permet d’extraire un signal de fu-
sion de facon fiable méme lorsque la section efficace est de I'ordre de quelques dizaines
de nanobarn. Cependant, quand cette derniere diminue encore, il est possible que des
événements non corrélés se retrouvent dans la fenétre de coincidence utilisée pour comp-
tabiliser le signal. Lorsque ce taux de coincidences fortuites attendu dans la région d’in-
térét devient du méme ordre de grandeur que le signal, il convient d’adopter une stra-
tégie d’analyse différente de celle exploitée précédemment. Les sections suivantes dé-
crivent cette procédure utilisée pour les trois dernieres mesures effectuées avec STELLA
4 Eem = 2.73 MeV, B¢y = 2.51 MeV et Eepy = 2.12 MeéV.

IV-2.1 Bruit de fond et intervalle de confiance

Un atout majeur de notre expérience et de la méthode de coincidence utilisée est la pos-
sibilité d’estimer de facon précise le nombre d’événements de bruit de fond attendu dans
la fenétre de coincidence. Comme nous ’avons mentionné dans la Sect. II-3.2.4, ce bruit
de fond provient de coincidences fortuites entre des y non issus de la fusion se trouvant
autour de Ey =440 keV et Ey = 1634 keV avec les évéenements particules autour de I'énergie
cinétique de p; et a;, respectivement.

Dans notre étude, le bruit de fond y est largement dominé par la contribution de I'activité
intrinseque des détecteurs LaBrs(Ce). Un taux de y Compton important se retrouve ainsi
a basse énergie et notamment autour de E, = 440 keV. L'avantage est que cette activité
est constante, définissant un taux de bruit de fond stable au cours de I'expérience ne va-
riant pas de facon significative avec I'intensité ou I'énergie du faisceau. Il est important
de mentionner également qu’aux tres basses énergies investiguées, aucune excitation de
la cible par le faisceau n’est attendue.

Dans un premier temps, pour déterminer le taux de bruit de fond gamma, des spectres ex-
périmentaux représentant moins de 1% des données totales sont utilisés. Ainsi, les pos-
sibles contaminations provoquées par l'interaction du faisceau avec la cage de Faraday
en bout de ligne par exemple sont prises en compte. Aux vues des tres faibles sections
efficaces aux énergies considérées, le taux de signal présent dans cette fraction de don-
nées est considéré comme négligeable. Des taux de comptage stables BF449 = 160 Hz et
BF1634 = 6 Hz dans un intervalle de +30 autour de E = 440 keV et Ey = 1634 keV, respecti-
vement, ont été calculés de cette facon. Le taux de bruit de fond autour de E, = 1634 keV
est relativement faible car cette énergie se situe entre les productions de I'activité due au
1381 4 et au 22*Ac, ce dernier émettant des a se retrouvant dans les spectres a des énergies
y correspondant a E = 2000 keV, mais ne produisant pas de fond Compton.

Concernant les détecteurs de particules, les taux de comptage autour de I'énergie de a; et
de p; sont a estimer en cours d’expérience, car ces derniers dépendent de I'intensité et de
I’énergie du faisceau. La matrice du haut de la Fig. IV.5 montre le taux de comptage dans
S3B a Ejgp = 5.6 MeV, sans coincidence. La ligne noire montre les calculs de cinématique
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de a; avec un intervalle de +30, zone considérée pour I'analyse. Dans cette région, le taux
de comptage global est de Ry, = 50 Hz.

Lorigine excacte de ce bruit de fond n’est pas totalement déterminée. Une hypothese peut
étre les nombreux électrons émis depuis la cible qui se retrouvent dans S3B apres une
possible détérioration de la tres fine feuille d’aluminium (0.8 pm) le protégeant au cours
des nombreuses semaines d’expérience.

La fenétre temporelle pour la construction des coincidences a ces énergies de faisceau
est de Atcpinc = 200 ns. Le nombre d’évenements de bruit de fond attendu pour un temps
d’expérience At, en seconde, est donné par :

B = BF 1634 % Roy X Alcoine x 107 x AL (IV.2)

Pour cet exemple, c’est ainsi B = 12 évenements de bruit de fond qui sont estimés dans
la fenétre de coincidence définissant la zone ou comptabiliser le signal de «;. Ceci est
a comparer avec le nombre d’événements coincidents effectivement observés dans cet
intervalle, N = 15, comme on peut le voir sur la matrice en coincidence avec E, = 1634 keV,
sur le bas de la Fig. IV.5. Le signal est alors donné par S = (N-B) = 3 coups.

Une problématique survient lors du calcul de 'incertitude relative a cette mesure. Pour
une analyse standard, cette derniere serait donnée par :

AS \/(AN)Z (AB)2
—=\/l=]| +|=], (IV.3)
S N B

ol1 AN est égale 4 /N pour une statistique de Poisson, et AB est I'incertitude liée a Iesti-
mation du bruit de fond. Cette derniére contient une part statistique, du fait de I'évalua-
tion des taux de comptage comme présentée plus haut, de 'ordre de 1% dans notre cas,
et donc négligeable en comparaison de l'incertitude sur N. L'évaluation de la quantité B
contient également une incertitude systématique, concernant la constance de ce bruit de
fond en cours d’expérience notamment. Dans un premier temps, aux vues des taux de

comptage constant observés dans les données v, cette derniere est négligée.
Dans ces conditions, le résultat de la mesure est :

S=(N-B)+VN=3+v15=3+4 . (IV.4)

Quand un résultat de mesure d’'une quantité physique X est donné sous la forme X+AX,
une probabilité gaussienne centrée en X et d’écart-type o = AX est définie. Cela signifie
qu’une autre expérience reproduisant la mesure a une probabilité de 68.27% d’obtenir un
résultat appartenant a cet intervalle +10. Cependant, pour les faibles taux de comptage,
et comme on peut le voir dans I’équation IV.4, la limite basse de I'incertitude sur le signal
couvre des zones négatives, ce qui n’est pas physiquement autorisé. De ce fait, I'intervalle
couvert par cette incertitude ne représente pas une probabilité de 68.27% d’obtenir ce
résultat par une autre expérience. Dans ces conditions, il est nécessaire de redéfinir un
intervalle de confiance autour du signal mesuré, avec une contrainte pour se borner aux
régions physiquement permises, i.e. S = 0.

Cette redéfinition de l'intervalle de confiance autour du signal mesuré a été effectué par
Feldman et al. [113], pour un processus poissonien en présence de bruit de fond. La
construction des intervalles de confiance se base sur le maximum de vraissemblance
d’obtenir N évenements quand B bruit de fond est attendu pour une valeur moyenne
du signal p. Lintervalle se limite d'une part a la région physiquement autorisée (voir la
construction graphique sur la Fig. 6 de la Réf [113]), et, d’autre part, couvre une certaine
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FIGURE IV.5 — Matrices (E, Oy4p,) pour le détecteur S3B a Ej,, = 5.6 MeV (soit une énergie centre de
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probabilité d’obtenir le résultat a I'intérieur de celui-ci par une autre expérience. Pour
notre étude, nous avons choisi d'utiliser I'intervalle couvrant 68.27% de probabilité pour
I’équivalent d'un résultat donné a +10, comme c’est le cas pour 'ensemble des mesures
obtenues a plus haute énergie.

Dans I'’exemple que nous avons développé plus haut, N = 15 événements sont observés
quand B =12 coups de bruit de fond sont attendus. En suivant le tableau Il de la Réf. [113],
on obtient un intervalle de confiance a 68.27% de [0.53; 7.32]. Le résultat de notre mesure
prend la forme :

_ o+(7.32-3) _ 5+4.32
S= 3—(3—0.53) =347 - (IV.5)

Il est a noter que 'intervalle autour du signal mesuré est asymétrique, du fait de la restric-
tion aux valeurs positives seulement. Cependant, la redéfinition des incertitudes sur la
mesure du signal nous permet d’exposer nos résultats avec une validité statistique équi-
valente aux mesures a plus haute énergie.

Il est d’ailleurs important de mentionner que les résultats obtenus a l'aide de cette mé-
thode convergent vers la procédure employée lorsque les taux de comptage sont plus éle-
vés. La Fig. IV.6 présente les matrices de S3B sans coincidences (haut) et en coincidences
avec Ey = 440 keV (bas) pour I'estimation du bruit de fond B et du nombre d’événements
observés N, pour la particule p; a Ejzp = 5.2 MeV (soit une énergie E., = 2.51 MeV). Dans
I'intervalle Ep, +30, un taux de comptage Ry, = 0.027 Hz est évalué. Pour rappel le taux
de bruit de fond y autour de Ey = 440 keV est BF449 = 160 Hz. Ainsi, on attend B = 0.5
évenement dans la fenétre de coincidence pour une durée d’expérience At = 7.6 jours.
Comme on peut le voir sur la matrice du bas de la Fig. IV.6, N = 8 événements sont mesu-
rés. Si une analyse standard est utilisée, on obtient une incertitude statistique sur le signal
de + v/8 = £2.83, d’ol1 un intervalle [ 4.67; 10.33 ] pour le signal S = 7.5. En suivant le ta-
bleau II de la Réf. [113], I'intervalle a 68.27% est de [ 4.8; 10.82 ], trés proche de la valeur
d'une analyse standard.

A l'aide de cette méthode d’analyse, il est également possible de construire des limites
supérieures quand zéro ou un évenement dans la fenétre de coincidence est observé,
comme c’estle cas par exemple pour la particule p; dans le détecteur S3F a Ecry, =2.12 MeV.
Les matrices (E, 05p) sans coincidence et en coincidence avec Ey = 440 keV sont présen-
tées sur la Fig. IV.7. A cette énergie, la contamination autour de Ep, +30 est causée par
le proton provenant de la réaction d(*2C,p)'3C, qui se retrouve avec la méme position en
énergie (ligne bleue sur les matrices) que p; (ligne noire). Ce contaminant conduit a un
taux de comptage Ry, = 0.05 Hz dans la zone d’intéreét.

Ainsi, un nombre B = 1 événement de bruit de fond est attendu dans la fenétre en coinci-
dence. Comme on peut le voir sur la matrice du bas de la Fig. IV.7, N = 1 coup est identifié
dans la région d’'intérét. En suivant le tableau II de la Réf. [113], l'intervalle [ 0; 1.75 ] est
défini pour le signal. Cette limite supérieure ainsi obtenue présente également la proba-
bilité de 68.27% d’obtenir le résultat dans cet intervalle pour une expérience reproduisant
la mesure.

A noter que pour cette derniére énergie investiguée avec STELLA, aucun événement pour
p1 dans S3B n’a été observé, tandis que 6 I'ont été pour a;, comme l'indiquent les matrices
de la Fig. IV.8. La prise de données a durée 8 jours pleins avec une intensité de faisceau
moyenne ~ 2 ppA.
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IV-2.2 Sections efficaces

Pour résumer, les tableaux IV.1, IV.2 et IV.3 présentent les résultats de 'analyse que nous
venons de décrire pour E¢y, =2.73 MeV, E¢y = 2.51 MeV et E¢py = 2.12 MeV, respectivement.
A noter que I'évaluation du signal de «; dans le détecteur S3F n’est pas possible car son
énergie cinétique ne lui permet pas de franchir la feuille d’aluminium protégeant le DSSD.

S3B S3F
B=0.5 B=0.5
P1 N=3 N=3
[0.8;4.8] [0.8;4.8]
B=12 -
(041 N=15 -
[0.53;7.32] -

TABLEAU IV.1 — Bruit de fond attendu (B), nombre d’évéenements observés (N) et intervalle de
confiance a 68.27% pour le signal a E¢y, =2.73 MeV.

S3B S3F
B=05 B=4
p1 N=8 N=8
[4.8;10.82] | [1.45;7.32]
B=13 -
(04] N=15 -
[0;6.32] -

TABLEAU IV.2 — Bruit de fond attendu (B), nombre d’événements observés (N) et intervalle de
confiance a 68.27% pour le signal a Ecr,, = 2.51 MeV.

S3B S3F
B=0.5 B=1
p1 N=0 N=1
[0;0.8] [0;1.75]
B=4 -
(04] N=6 -
[0.36;5.28 ] -

TABLEAU IV.3 — Bruit de fond attendu (B), nombre d’évenements observés (N) et intervalle de
confiance a 68.27% pour le signal a E¢y, =2.12 MeV.

La section efficace est alors calculée comme précédemment a I'aide de I'équation II1.7 a
partir du signal défini comme S = (N-B), et transformée du référentiel du laboratoire au
centre de masse (voir équation II1.6). Ensuite, le calcul est répété avec les valeurs limites
supérieures et inférieures des intervalles de confiance établis a I’aide de la Réf. [113], dé-
finissant ainsi une incertitude statistique supérieure et inférieure pour la mesure. Pour la
particule p;, évaluée a la fois dans S3B et S3E une valeur moyenne est effectuée et 'in-
certitude propagée en quadrature séparément pour la valeur supérieure et inférieure, ex-
cepté pour E.y, = 2.12 MeV ou seule une limite supérieure est établie. Les données sont
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Coincidences with E, = 440 keV
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également corrigées pour la fraction a la voie totale proton et alpha du fait que seules p;
et a; sont mesurées (voir tableau I11.4). Les résultats sont présentés sur les graphiques de
la Fig. IV.9 pour la voie alpha (haut) et proton (bas).
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FIGURE IV.9 - Sections efficaces alpha (haut) et proton (bas) entre E., =5.34 MeV et E¢py =2.12 MeV
obtenues avec STELLA (points rouges) et comparées avec les données de Aguilera et al. [19], Be-
cker et al. [18] et Spillane et al. [13]. Seules les incertitudes statistiques sont montrées pour nos
résultats, et les barres horizontales représentent I'épaisseur de la cible, et non une erreur, la me-
sure étant placée a la position correspondante a I'énergie du faisceau au centre de cette derniere.

IV-3 Discussions

Dans cette section, nous discutons des tendances observées dans la mesure de la fonction

d’excitation '2C + 12C avec STELLA.

Dans un premier temps, nous présentons le facteur astrophysique associé a notre mesure.
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Contrairement aux données présentées auparavant dans ce manuscrit (Figs. 1.7 et I11.15),
les résultats seront donnés ici en terme de facteur astrophysique modifié, défini comme [72] :

S* =0 xE xexp (2nn+ gE), (IV.6)

oun= Zlgiez est le parametre de Sommerfeld, et g = 0.1221/uR3/Z,Z; est le facteur de
forme pour la réaction 2C + 12C, avec p la masse réduite du systéme et R le rayon du puit
de potentiel décrivant I'interaction. Dans le cas 12C + 12C, g = 0.46 [72], et cette correction
usuelle permet d’obtenir une variation du facteur astrophysique presque constante sur
une large plage en énergie, ce qui facilitera la lecture de nos résultats pour E¢, < 3 MeV.
Il convient de rappeler que la transformation de la section efficace au facteur astrophy-
sique peut entrainer des incertitudes dues a I’énergie d’interaction utilisée dans le calcul
de I'équation IV.6. Par exemple, a E¢p, = 2.12 MeV, une variation de +20 keV engendre une
différence de +15 % dans la valeur calculée du facteur astrophysique, qui reste cependant
bien inférieure aux incertitudes statistiques. De plus, la tendance globale n’est que tres
peu impactée par cette incertitude, et nos discussions portent sur I'évolution du facteur
astrophysique vers les basses énergies. La section efficace reste la quantité la plus appro-
priée pour une étude de la valeur absolue des résultats.

Dans un second temps, nous présenterons les résultats concernant I’évolution globale du
rapport d’embranchement entre la voie proton et la voie alpha obtenue a 'aide de nos
données.

IV-3.1 Facteur astrophysique

La Fig. IV.10 présente le facteur astrophysique sommé sur les voies proton et alpha obtenu
au cours de cette analyse. La somme de ces deux contributions a été effectuée jusqu’'a
Ecm = 2.76 MeV seulement car, pour les deux dernieres énergies investiguées au cours
de nos expériences, des valeurs limites soit pour la voie proton, soit pour la voie alpha
ont été extraites. Ces dernieres ne peuvent donc pas étre sommées directement. L'objec-
tif est ici de pouvoir comparer nos données avec celles obtenues récemment par Jiang et
al. [20] (points noirs) sur la méme plage en énergie et par la méme technique de mesure,
mais avec un dispositif expérimental différent, que nous avons détaillé dans la Sect. II-3.2.
Dans la Réf. [20], seul le facteur astrophysique total est publié, et les rapports d’embran-
chement proton et alpha ne peuvent donc pas étre comparés de facon immédiate.

Comme nous pouvons le constater sur la Fig. IV.10, pour les énergies communes, un bon
accord est obtenu entre nos résultats et ceux de Jiang et al. [20]. Ceci démontre la fiabilité
de la mesure de la section efficace de fusion 2C + 12C a I'aide de la méthode des coinci-
dences, quand bien méme différents types de détecteurs y sont utilisés.

Sur ce graphique, les modeles de Fowler [21] (pointillé magenta) et suppression de la fu-
sion [20] (pointillé rouge) sont également présentés. La conclusion de I'expérience de
Jiang et al. [20] est que ce dernier modele tend a mieux décrire leurs données, et qu'un
maximum dans le facteur astrophysique autour de E.,, = 3.68 MeV semble étre observé,
marquant I'énergie a laquelle I'effet de suppression de la fusion intervient dans la réac-
tion 12C + 12C.

D’apres les résultats de STELLA présentés sur le graphique de la Fig. IV.10, il apparait diffi-
cile de confirmer ou d’infirmer cette conclusion. En revanche, I’étude séparée du facteur

astrophysique de la voie proton et alpha tend a montrer que le modéle de suppression de
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FIGURE IV.10 — Facteur astrophysique modifié sommé sur les voies proton et alpha obtenu avec
STELLA (points rouges). Comparaison avec les données issues des Réfs. [13,18-20] et les modeles
de Fowler [21] et de suppression de la fusion [20]. Seules les incertitudes statistiques sont mon-
trées pour nos résultats, et les barres horizontales représentent I'épaisseur de la cible, et non une
erreur, la mesure étant placée a la position correspondante a I'énergie du faisceau au centre de
cette derniere.

la fusion, sans effet de résonance, n'est pas a méme de décrire au mieux nos données a
basse énergie. Ces résultats sont visibles sur les graphiques de la Fig. IV.11 pour le facteur
astrophysique a (en haut) et proton (en bas).

Les modeles théoriques de Fowler [21] et de suppression de la fusion [20] décrivent la
section efficace totale de fusion '2C + 12C. Afin de pouvoir les comparer séparément aux
données proton et alpha, il est donc nécessaire de les corriger par les rapports d’embran-
chement entre ces deux voies de sortie. Dans les calculs d’évolution stellaire de Pignatari
et al. [55] décrits dans la Sect. [-2.3.1, la contribution a la voie alpha représente 65% de
la section efficace totale, contre 35% pour la voie proton, sur toute la plage en énergie
étudiée avec STELLA. Ces rapports d’embranchements sont une convention théorique
utilisée dans la Réf. [55], basée sur I'étude des données des expériences de physique nu-
cléaire. Suivant cette convention utilisée dans les calculs d’évolution stellaire, les résultats
des modeles de Fowler et de suppression de la fusion ont été ainsi mutipliés par 0.65 et
0.35 afin de les comparer aux données alpha et proton, respectivement.

Pour rappel, sur les graphiques de la Fig. IV.11, les positions en énergie des fenétres de
Gamow pour des températures stellaires T = 0.9 GK (Eg = 2.25 + 0.48 MeV) et T = 0.5 GK
(Ep = 1.5 +£ 0.3 MeV) sont représentées par les cadres noirs. Ces températures sont ty-
piques des intérieurs stellaires pour des étoiles de masse M = 25 My et M = 8/10 Mo,
respectivement. Les dernieres mesures obtenues avec STELLA se situent au coeur de la
fenétre de Gamow pour les étoiles de masse M =25 M.

Comme nous pouvons le constater sur la Fig. IV.11, une augmentation du facteur astro-
physique est observée a la fois dans les voies proton et alpha pour E¢,, < 3 MeV, cette
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FIGURE IV.11 - Facteurs astrophysiques modifiés alpha (haut) et proton (bas) obtenus avec STELLA
(points rouges). Comparaison avec les données issues des Réfs. [13, 18, 19] et les modeles de Fow-
ler [21] et de suppression de la fusion [20], corrigés des rapports d’embranchement comme ex-
pliqué dans le texte. Les deux rectangles noirs indiquent la position de la fenétre de Gamow pour
des températures stellaires T = 0.9 GK (Eg = 2.25 + 0.48 MeV) et T = 0.5 GK (Ey = 1.5 + 0.3 MeV).
Seules les incertitudes statistiques sont montrées pour nos résultats, et les barres horizontales
représentent I'épaisseur de la cible, et non une erreur, la mesure étant placée a la position corres-
pondante a I'énergie du faisceau au centre de cette derniere.
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hausse étant bien plus marquée dans la voie a. Dans les deux cas, cet accroissement du
facteur astrophysique ne parait pas étre en accord avec la parametrisation de la suppres-
sion de la fusion dans le systeme '2C + 2C dérivée par Jiang et al. [20]. Une collaboration
avec I’équipe de C. Simenel et al. (Australian National University - Canberra) est en cours
afin d’évaluer 'impact de la suppression de la fusion dans le systeme 2C + '2C a l'aide
de calculs Hartree-Fock dans lesquels le principe de Pauli est explicitement incorporé,
comme nous 'avons introduit dans la Sect. I-2.2. Nous pouvons également mentionner
que, a '’heure actuelle, les modeles de suppression de la fusion ne tiennent pas compte
de la présence d’éventuelles résonances. Il serait intéressant de calculer I'influence de ces
derniéres sur I’évolution du modele a basse énergie, afin de comparer aux données expé-
rimentales.

A Ecm = 2.14 MeV, une résonance prononcée a été proposée par Spillane et al. [13] dans
la voie a uniquement. Nos résultats semblent bien indiquer une augmentation plus mar-
quée dans la valeur du facteur astrophysique pour la voie alpha, mais la force de cette
éventuelle résonance n'apparait pas aussi élevée dans nos données. Une comparaison
plus précise pourra étre réalisée par la suite, lorsque nos données seront corrigées de leur
position en énergie.

Il est important de mentionner que l'analyse effectuée avec STELLA pour les trois der-
nieres mesures, ou de faibles taux de comptage sont attendus, conduit a des résultats
avec un intervalle de confiance de 68.27% (i.e. +10) construit de facon consistante. Cette
redéfinition de l'intervalle de confiance statistique sur la mesure permet notamment de
se borner aux régions physiquement autorisées. Ceci n’est pas nécessairement le cas pour
les données d’expériences précédentes, comme celles de Spillane et al. [13] par exemple.
En effet, pour I'éventuelle résonance observée dans la voie a a E¢ry = 2.14 MeV, le spectre
obtenu apres soustraction du bruit de fond ambiant présente de nombreux contenus né-
gatifs (voir Fig. 2 de la Réf. [13]), sans qu'une analyse statistique particuliere dans ce cas de
figure ne soit détaillée. Il apparait pourtant crucial de pouvoir comparer de fagon fiable et
consistante ’ensemble des données collectées pour ce type de mesure afin de contraindre
au mieux I'évolution des différentes extrapolations théoriques. Il est a noter que, pour ef-
fectuer ce type d’analyse, le taux de bruit de fond doit étre faible et doit pouvoir étre estimé
de facon claire. L'utilisation des coincidences est alors un moyen fiable et approprié pour
y parvenir. De plus, 'emploi d'un systéme d’acquisition sans déclenchement temporel,
comme celui développé pour STELLA, permet également d’optimiser apres expérience
la fenétre temporelle pour la construction des coincidences, donnant lieu a un meilleur
controle des différentes étapes de ’estimation du bruit de fond.

IV-3.2 Rapports d’embranchement

Dans les calculs d’évolution stellaire, le rapport d’embranchement proton et alpha est
un parametre important. En effet, comme nous 'avons vu dans la Sect. I-1.3.3, les pro-
tons et les alphas sont les produits primaires de la combustion du carbone, et les inter-
actions secondaires entre ces deux particules et les élements chimiques composant le
milieu stellaire gouvernent ensuite 1'évolution globale de I'étoile. Il apparait donc impor-
tant de connaitre la fraction de la section efficace '*C + '?C dans les voies proton et a. Les
valeurs standard utilisées par Pignatari et al. [55] sont de 65% pour la voie o et de 35%
pour la voie proton. Il a été montré dans cette étude que I'influence de la variation de ces
rapports d'embranchement n’est pas négligeable, et se répercute en particulier sur le taux
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de neutrons produits [55].

Le graphique de Fig. IV.12 présente les rapports d’embranchement de la voie alpha (rouge)
et proton (bleu) déterminés avec nos données, en comparaison des valeurs utilisées par
Pignatari et al. [55] (pointillé noir). L'objectif est de discuter icil’évolution globale des rap-
pOrts 04/ 0ot €t Oproton/Otot, €t les incertitudes statistiques, tres élevées pour la derniere
énergie, ne sont donc pas montrées.
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FIGURE IV.12 — Evolution globale des rapports 0/0 o (rouge) et Oproton/ Otot (bleu) obtenue avec
STELLA. Les lignes en pointillés noirs présentent les valeurs standards utilisés par Pignatari et
al. [55] : 0.65 pour la voie a et 0.35 pour la voie proton.

» Entre Ecy = 5 MeV et E¢, = 3.7 MeV, les rapports extraits avec STELLA sont en assez
bon accord avec les valeurs standards utilisées par Pignatari et al. [55]. Dans notre étude,
cette identification est également renforcée par la discrimination entre proton et alpha
que nous avons détaillée dans la Sect. I11-3.2. Ces résultats sont également en accord avec
les données de Aguilera et al. [19] dans lesquelles un rapport autour de 0.65 et 0.35 pour
les voies alpha et proton, respectivement, est observé. Les rapports d’embranchement de
Becker et al. [18] oscillent entre 0.65/0.5 pour la voie alpha, et 0.35/0.5 pour la voie proton
sur la gamme d’énergie présentée sur la Fig. IV.12.

e Pour E¢, < 3.5 MeV, la tendance qui se dégage est un peuplement encore plus important
de la voie alpha en comparaison de la voie proton. Comme nous I’avons déja remarqué
sur la Fig. IV.11, la voie a semble également étre favorisée a la plus basse énergie d’inter-
action E., = 2.12 MeV, méme si ces obervations sont a nuancer aux vues des incertitudes
statistiques sur les mesures.

Néanmoins, il est intéressant de mentionner les éventuelles origines de cette augmenta-
tion de la voie alpha. Une possibilité est le peuplement, autour de ces énergies, d’états
trés déformés. Si la structure de ces états présente une forme en agrégat de type o + >°Ne,
alors la voie de sortie a pourrait étre fortement privilégiée. Cet effet serait différent des
structures a plus haute énergie d’interaction, ou I’ensemble de voies sont impactées, ca-
ractéristique du peuplement d’un état résonant moléculaire de type >C-12C dans le **Mg.
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On peut mentionner en ce sens les calculs de Kimura et al. [114], qui prédisent, a ’aide
de la dynamique moléculaire antisymmétrisée (AMD - antisymmetrised molecular dyna-
mics), I'émergence d’agrégats o + 2’Ne dans le Mg autour d'une énergie d’excitation de
10 MeV, ol une forte incertitude sur la localisation exacte est a noter. Dans notre cas, la
zone explorée se situe aux alentours de E¢x = 16 MeV, et il serait intéressant de savoir
ci ces états persistent dans cette région. A noter également la présence d’états déformés
2a + 160 dans les résultats de la Réf. [114], qui pourraient également influencer la réac-
tion '2C + 12C. La région en énergie investiguée dans notre étude se situe proche du seuil
d’émission de ces constituants, qui est de 14.04 MeV, énergie minimale requise pour la
formation de ce type d’agrégat [35].

Ces résultats pourraient également influencer les calculs d’évolution stellaire si cette aug-
mentation tend a se confirmer a encore plus basse énergie d’interaction et donc au coeur
de la fenétre de Gamow pour les étoiles de masse intermédiaire, Eg = 1.5 + 0.3 MeV.
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Conclusion et perspectives

Ce travail de thése a consisté en la mesure de la section efficace de fusion '?C + '2C aux
énergies en dessous de la barriere de Coulomb, E¢ = 6.6 MeV dans ce systéeme. L'objectif
final était de se rapprocher au plus pres des énergies d’intérét astrophysique, E., <2 MeV
pour la phase de combustion du carbone au ceceur des étoiles de masse entre 8 et 10 M.
Pour ce faire, une nouvelle station de mesure, STELLA (STELIlar LAboratory), a été déve-
loppée et construite au sein de I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (CNRS - Stras-
bourg). La technique de mesure employée est la détection en coincidence des particules
chargées et des v issus de la fusion 2C + !2C, dans le but de réduire drastiquement les
diverses sources de bruit de fond, dominantes a tres basse énergie d’interaction.

Un ensemble de détecteurs annulaires au silicium a permis la mesure des particules char-
gées, et |'utilisation d'une trentaine de détecteurs a scintillation LaBrs(Ce) provenant de
la collaboration UK FATIMA (FAst TIMing Array) ont servi a la détection des .

Un systéme de cible tournante a été concu au sein de notre Institut, pour permettre 'ir-
radiation de cibles minces de carbone a des intensités de faisceau > 1 ppA pendant plu-
sieurs jours.

Au moment de dresser le bilan de ces premiéres campagnes de mesures, nous pouvons
rappeler que le dispositif expérimental STELLA n’était qu'un projet au début de cette
theése. J’ai ainsi pris une part active dans le développement et I'optimisation de ce dispo-
sitif, aboutissant a une construction et une installation réussie a 'automne 2016 aupres
de I'accélérateur Andromede (IPN Orsay - France). Les premieres prises de données ont
été effectuées dans la continuité, et les résultats obtenus ont permis de valider le montage
final de STELLA, avec I'extraction de sections efficaces de fusion autour de E., = 5 MeV
en tres bon accord avec les précédentes mesures.

Le systeme de synchronisation des acquisitions et la méthode de construction des coinci-
dences se sont montrés remarquablement stables et performants, permettant ainsi d’ef-
fectuer de longues prises de données a trés basse énergie de fagon fiable. Nous avons, avec
succes, étendu les mesures al’aide de la méthode des coincidences jusqu’'a Ecr, =2.12 MeV,
au cceur de la fenétre de Gamow pour la phase de combustion du carbone dans les étoiles
de masse intiale M = 25 Mg, Pour ces derniers points, les cibles tournantes développées
pour notre projet ont supporté des intensités de faisceau allant jusqu’a ~ 2 ppA pendant
plusieurs jours. Pour I'extraction des tres faibles sections efficaces (< a quelques nano-
barn), une méthode statistique a été utilisée afin d’obtenir des résultats cohérents vers
la fenétre de Gamow, garantissant également la validité des intervalles de confiance pour
nos mesures. Le trés bon controle du bruit de fond dans notre expérience est un para-
metre clé pour I'utilisation de cet outil d’analyse.

Aux basses énergies, une augmentation du facteur astrophysique a été observée, ce qui
ne confirme pas, dans la gamme explorée, le modele de suppression de la fusion sans

résonance dérivé par Jiang et al. [46]. Celui-ci semblait étre favorisé dans une expérience
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récente [20], ou la derniere mesure se situe a E¢;, = 2.68 MeV.

Dans notre étude, nous avons effectué un ensemble de mesures a E., = 2.12 MeV, pour
tenter de confirmer ou d’infirmer la résonance controversée proposée par Spillane et
al. [13] autour de cette énergie. Une hausse plus marquée dans la voie «a a effectivement
été observée avec STELLA, mais la force de cette augmentation de la section efficace
semble plus modérée. Des calculs théoriques de type AMD ! pour la structure nucléaire en
agrégat seront conduits afin de pouvoir comparer avec nos résultats, et I'influence dans
les calculs d’évolution stellaire fera I'objet de prochaines collaborations avec les groupes
des universités de Keele (UK), Bale (Suisse) et de I'observatoire de Strasbourg. Un projet
de calculs d’hydrodynamique 3D pour I'évolution stellaire est ainsi en préparation.

Le développement du dispositif expérimental STELLA a fait I'objet d'un article technique
récent [92], et les premieres données ont été présentées dans plus d'une dizaine de confé-
rences internationales. Les résultats finaux obtenus au cours de cette theése seront publiés
prochainement, I’article étant en cours de préparation.

Ces résultats ont été obtenus quand bien méme toutes les possibilités offertes par STELLA
n’ont pas été encore pleinement exploitées. Par exemple, 'un des détecteurs de particules
placé au plus proche de la cible nécessite de nouveaux développements techniques afin
de pouvoir fonctionner sous faisceau. Son utilisation permettrait une meilleure couver-
ture angulaire et une augmentation de I'efficacité de détection.

Les cibles tournantes se sont avérées étre un outil précieux dans '’exploration des tres
faibles sections efficaces. Ces dernieres ont remarquablement bien supporté de fortes in-
tensités de faisceau. De surcroit, aucun épaississement notable n’a été observé a poste-
riori. Durant cette premiere campagne, des intensités de faisceau aux alentours de 2 ppA
ont été utilisées sur des cibles tournant avec une vitesse maximale de ~ 200 rpm. Par la
suite, en exploitant la pleine vitesse de rotation des cibles a ~ 1000 rpm et en optimisant
les parametres du faisceau, des intensités bien plus élévées pourraient étre utilisées, ce
qui pourrait considérablement améliorer le rapport signal a bruit.

Comme nous 'avons détaillé dans la Sect. IV-2, les mesures de la section efficace vers
les tres basses énergies reposent sur une évaluation du bruit de fond attendu dans la fe-
nétre de coincidence. Cette étude a permis de mettre en lumiere les principales causes
de ce bruit de fond. Une source importante provient de I'activité intrinseque des détec-
teurs LaBr;(Ce), qui produit de forts taux de comptage de diffusion Compton, autour de
Ey = 440 keV notamment. Pour le futur, une possibilité serait d’utiliser un autre type de
scintillateur comme les détecteurs CeBrs. Ces derniers présentent des avantages simi-
laires en terme d’efficacité, de résolution énergétique et temporelle [107], sans contenir
d’isotopes radioactifs responsables de |’activité intrinseque. Lincorporation de ces détec-
teurs dans notre dispositif expérimental nécessite toutefois des études techniques pous-
sées ainsi qu'un effort de financement important.

Ce travail de these et le dispositif expérimental développé au sein de notre institut ouvrent
également la voie vers de nouvelles études aussi bien pour la partie physique que pour la

technique de mesure :

e Comme nous l’avons mentionné dans la Sect. IV-1.3, toutes les résonances dans le sys-

1. AMD : Antisymmetrised Molecular Dynamics - Dynamique Moléculaire Antisymmétrisée
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teme '2C + 2C ne sont pas forcément connues et bien caractérisées. Par exemple, une
augmentation de la section efficace a E¢p, = 3.76 MeV a été mesurée avec STELLA (voir
Fig. IV.4), en accord avec une récente publication [112], suggérant une éventuelle réso-
nance a cette énergie. Il serait alors intéressant de pouvoir mener des expériences com-
plémentaires afin de contraindre au mieux leur position en énergie, leur largeur et leur
spin. Pour obtenir le spin de ces états résonants, la méthode est la mesure des distribu-
tions angulaires des particules chargées, ce qui nécessite des développements instrumen-
taux supplémentaire autour de STELLA, notamment pour augmenter la couverture angu-
laire des détecteurs au silicium.

» Lorsque de fortes intensités de faisceau sont utilisées, les détecteurs au silicium em-
ployés pour la mesure du faisceau diffusé par la cible ne résistent que treés peu de temps
aux forts taux de comptage. Dans notre expérience, des informations qualitatives, sur la
tenue des cibles par exemple, ont pu étre extraites, mais I'étude quantitative pour la nor-
malisation de la section efficace de fusion nécessite une analyse plus poussée. D’autres
types de détecteurs, développés par la collaboration STELLA a I'université de York (UK),
ont été testés. Des scintillateurs YAP (Yttrium-Aluminium-Perovskite) couplés a un pho-
tomultiplicateur au silicium ont été montés sur notre expérience. Ces détecteurs sont
connus pour leurs propriétés de résistance aux rayonnements et leur excellente résolu-
tion temporelle, et représentent donc une alternative sérieuse a l'utilisation des silicium
a barriere de surface pour ce type de mesure. Les premiers tests sont trés positifs, bien
que des développements sur I'alimentation et le traitement du signal des photomultipli-
cateurs au silicium soient a réaliser pour une utilisation optimale.

e Les trés bons résultats obtenus par STELLA dans le systeme '>C + 12C montrent qu’il est
possible d’étendre ce type de mesures vers d’autres systemes d’intérét majeur en astro-
physique, comme 2C + %0 et 190 + 160 par exemple. Cette derniére réaction est en effet
I’étape suivante de I'évolution stellaire apres la combustion du carbone, et peut influen-
cer la composition chimique des étoiles qui vont suivre un scénario explosif.

En ce sens, une proposition d’expérience de mesure de la section efficace '2C + 160 avec
STELLA a été soumise et acceptée aupres de 'accélérateur Andromede, et devrait se dé-
rouler dans les prochains mois.
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Résumé

La réaction de fusion ?C+ **C marque un tournant dans I'évolution des étoiles massives. La section
efficace présente des résonances jusqu’aux énergies d'intérét astrophysique, généralement
associées a une structure moléculaire dans le **Mg. Au cours de cette thése, la section efficace de
fusion C+ MC a été mesurée depuis la barriere de Coulomb jusguaux énergies d'intérét
astrophysique. La mesure en coincidence des particules chargées et des y a été employée. Un
dispositif expérimental, STELLA, a été développé et construit au cours de cette thése. Il comprend
une chambre a réaction, des détecteurs annulaires au silicium, un mécanisme de cibles tournantes,
un systéme de pompage pour vide poussé, un systeme d’acquisition digital, et une structure pour
supporter 36 détecteurs LaBrs. STELLA a été installée auprés de I'accélérateur Andromede (Orsay,
France) et une série d’expériences fructueuses ont permis d’'obtenir des résultats cohérents au cceur
de la fenétre de Gamow pour la phase de combustion du carbone dans les étoiles massives.

Mots-Clés : fusion '2C+ ™C, section efficace, STELLA, LaBrs;, coincidence, cible tournante,
résonance, structure nucléaire, fenétre de Gamow, étoiles massives, rapport d’'embranchement

Abstract

The *C+ *2C fusion reaction plays a key role in the late evolution of massive stars. Its cross section
exhibits strong resonances down to the astrophysical region of interest, often associated with a
molecular configuration of the Mg nucleus. In this thesis, the *2C+ *2C fusion cross section has been
measured from the Coulomb barrier down to the astrophysical region of interest. The charged
particle-gamma coincidence technique has been used. A new experimental setup, STELLA, has
been developed and built during this thesis. It is composed of a reaction chamber, a set of annular
silicon strip detectors, a rotating target mechanism, an ultra high vacuum system, a digital time-
stamped data acquistion system, and a structure that fits 36 LaBr; detectors. STELLA has been
installed at the Androméde facility (Orsay, France). Successfull experiments have been carried out to
extract fusion cross sections down to the Gamow window for the carbon burning phase of massive
stars.

Keywords : *2C+ *2C fusion, cross section, STELLA, LaBrs, coincidence, rotating target, resonance,
nuclear structure, Gamow window, massive stars, branching ratio




