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SURVOL DU DOMAINE D'ETUDE

La découverte de la radioactivité en 1896 par Becquerel a révélé qu’il existait, en plus des
€léments stables trouvés dans la nature, des isotopes ayant la propriété de changer de nature,
I’émission de particules étant le témoin de cette transformation. Une nouvelle discipline est ainsi
née, désireuse de comprendre la structure de la matiére par le biais de ses “constituants
€lémentaires™ et de leurs interactions. Depuis la découverte et la reconnaissance du proton et du
neutron, on s’est interrogé sur les combinaisons possibles susceptibles de former un édifice stable,
du moins vis a vis du temps nécessaire a sa formation. Il existe désormais différentes théories qui
prédisent ces limites de stabilité: la figure 1 présente la carte des noyaux connus, stables et
radioactifs, les fronti¢res de stabilité en proton et en neutron.

100+

1
i TuaiplaimslevenZ)
1 Y

~
o

2
= \ todd 21y S
El | >
lwl :
< P 5 v
50
- H
e |
2 e
g TSoadNl o
| Y “devenN) 2n?
30~ i 4
r—-:—-——" T T
. -- | {
20 prs
A Ay
J ‘
or 1

A 4 e — i
c W 20 30 0 S0 B0 70 80 S0 100 10 120 130 140 S0 160
NEUTRON NUMBER (N}

Fig. I - Carte des noyaux. En noir sont représentés les noyaux stables, en gris les isctopes radioactifs connus
expérimentalement; les frontiéres théoriques de la stabilité sont indiquées par les quatre courbes (WAR92).

Des noyaux a ’étonnante constitution : les noyaux exotiques.

Plus on cherche a se rapprocher des limites de stabilité, plus les nombres de protons et de
neutrons s’avérent dissemblables (noyaux légers) ou au contraire proches ou €gaux (par exemple
lisotope doublement magique !90Sn), en tout cas selon un rapport N/Z inconnu dans la vallée de
stabilité: cette caractéristique est le dénominateur commun des noyaux que ’on regroupe sous le
terme générique de noyaux exotiques. Il apparait sur la figure 1 que les noyaux exotiques riches en
protons, prédits 1iés par les différentes théories, sont probablement tous connus jusqu’au vanadium




[POUS87]: de plus, les noyaux encore & découvrir dans le domaine des masses moyennes sont sans
aucun doute trés peu nombreux. La situation est totalement différente pour les isotopes riches en
neutrons. On pense avoir atteint la limite de stabilité uniquement pour les noyaux légers, jusqu’au
n€on [GUI90], sachant toutefois qu’il subsiste de fortes incertitudes quant 2 I'existerce des noyaux
260 et 280 [OGA93]. Cette dichotomie est simplement due a la force Coulombienne qui, de par sa
longue portée, interdit les mélanges trop riches en protons.

L’étude des noyaux exotiques est primordiale car elle permet de juger si les modéles
théoriques, développés pour les noyaux stables ou voisins de la vallée de la stabilité, conservent
leur validit€ au dela de ces régions: leur éventuelle inaptitude & rendre compte de comportements
inhabituels indiquera ainsi qu’il est nécessaire d’aller au dela d’un ajustement de paramétres pour
discuter des fondements mémes de ces théories. Cette étude a d’ailleurs bénéficié€, depuis quelques
années, de I'essor des machines délivrant des faisceaux d’ions lourds 2 moyenne énergie(GANIL,
MSU, RIKEN) ou haute énergie (GSI): la fragmentation du projectile est en effet adaptée a la
production de noyaux trés €loignés de la stabilité.

Ceux-ci ont dévoilé les secrets de leur structure au fur et 3 mesure d’expériences scrutant
différents aspects. Loin de prétendre i ’exhaustivité, nous citons en illustration de chaque étape
des expériences, réalis€es parfois récemment ou proposées au GANIL (un panorama trés complet
des connaissances sur les noyaux exotiques ainsi que leurs techniques de production sont présentés
dans [DET89] ou, actualisés, dans [MUE93]).

Les premiéres expériences consistent & prouver la stabilit€ ou I’instabilité d’un noyau. Si le
bruit de fond est minime, quelques coups suffisent pour conclure a I'existence du noyau recherché,
imposant alors de fortes contraintes sur les allures locales des surfaces de masses; la non-
observation d’un isotope |2 ol une centaine de coups €tait attendue fournit également, a sa maniére,
une information claire sur ces surfaces de masses. La région du noyau doublement magique 100Sn
est par exemple en cours d'exploration par Rykaczewski et al. [RYC93]: I'existence du noyau
1028 a été démontrée, celles des isotopes 101Sn, 1058 et 106Sb étant pour leur part confirmées.

On s'intéresse ensuite a des observables qui permettent de tester et d'affiner les modéles
théoriques. Parmi ces grandeurs figurent notamment les masses des noyaux, mesurées au GANIL
grace a I'utilisation directe d’un spectrométre: les masses de noyaux légers, riches en neutrons
[ORR92a], ont été déterminées avec une excellente précision de 5.10°6 [CEA87] en combinant les
possibilités des spectrometres en o et SPEG.

Aux résultats précédents se sont ajoutées des études de radioactivité p-y mais aussi p-proton
et B-neutron. En effet, les énergies disponibles Qp sont, pour les noyaux légers €loignés de la




stabilité, trés importantes: il arrive alors fréquemment que le noyau fils soit peuplé dans un état lui-
méme instable vis i vis de I’émission d’un nucléon. Dans ce cadre figurent les mesures simultanées
de durée de vie B et de probabilité d’émission d’un (ou plusieurs) neutron(s) retardé(s); ce type
d’analyse a par exemple permis de mieux appréhender certains problémes d’astrophysique,
notariment la surabondance expérimentale du 48Ca vis & vis du 46Ca dans 1’univers [SOR91,
SOR93]. De facon analogue, I’émission retardée de deux protons aprés la décroissance B+ de
I’22Al a fzit |’objet d’une expérience a reconstruction de traces: on peut ainsi mettre en évidence le
caractére séquentiel ou corrélé de cette émission [BAZ93a].

Les statistiques totales nécessaires pour les mesures de masse et des constantes de
décroissance radioactives sont typiquement de l'ordre de 102 a 104. Au dela, on peut envisager
I'étude de la diffusion élastique sur un domaine angulaire intéressant. C'est en effet un moyen
élégant d'avoir accés aux détails des distributions de protons et de neutrons dans les noyaux:
Lewitowicz et al ont ainsi étudié les diffusions élastiques des isotopes 7Li et ''Li [LEW93a], ou,
plus récemment celle des noyaux 3B et "Be [LEW93b].

Les noyaux !1Li et 8B ont été étudiés a cause de leur originalité: le !1Li est l'exemple-type du
noyau 2 halo de neutrons [TAN85, HAN87] tandis que le 8B brigue le titre de premier noyau i halo
de proton [RI192a, MIN92].

Le mot “halo” vient d’étre cité pour la premiére fois dans ce mémoire: quelle réalité
physique traduit-il?

Un _coeur entouré d'un nuage diffus de nucléons: le noyau a halo.

Parmi I’assemblée des noyaux exotiques, un sous-groupe s’est progressivement formé,
suscitant un (térét croissant par une caractéristique peu commune: un halo de nucléons. Cette
image d’un ou deux nucléons auxquels il est permis de s’éloigner sensiblement du coeur [HAN87],
s’est peu & peu imposée car les autres hypotheses proposées ne pouvaient concilier des résultats
apparemment contradictoires. Nous rappelons ci-dessous les €tapes essentielles d’un domaine
d’intérét relativement récent mais déja trés riche.

Un résultat précurseur concerne le deutéron. L'interprétation de diffusions d’électrons a
montré que la distance moyenne séparant le proton et le neutron valait 4,2 fm [JAG74] alors que le
rayon de matiere du !2C n'est que de I'ordre de 2,6 fm!

En 1985, Tanihata et al. [TAN8S5] ont mesuré des sections efficaces d’interaction pour un
ensemble de noyaux légers riches en neutrons: les rayons d’interaction qui en ont été extraits, et
reportés sur la figure 2, s’éloignent sensiblement des prévisions du modele de la goutte liquide.
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Cette conclusion s’est trouvée confortée par une comparaison des sections efficaces de changement
de charge aux sections efficaces totales de réaction, ceci pour différents isotopes de lithium
[BLA92]: la premiére des deux s’est révélée pratiquement constante quel que soit le projectile,
contrairement 1 1a seconde dépendant sensiblement du nombre de masse.

De ncmbreuses expériences se sont par ailleurs intéressées aux distributions en moment
perpendiculaire et parallele des fragments [KOB92, ORR92b]: en premiére approche, les
distributions en moment transverse sont par exemple bien reproduites par la conjugaison de deux
gaussiennes, la premiére, étroite, traduisant I’arrachement des neutrons de valence alors que la
seconde, trés large, indique que des neutrons fortement li€s ont ét€ éjectés. En vertu du principe
d’incertitude de Heisenberg, la composante étroite est en accord avec I'hypothese des neutrons
autorisés a se mouvoir loin du coeur.
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Les dissociations du !1Li et du 11Be dans des cibles lourdes ont ainsi montré la prépondérance de
Iinteraction Coulombienne [ANIN90, ANN93a, RII92b].

La grande largeur des distributions angulaires relatives & la dissociation du 11Be sur une cible
légere de béryllium est pour sa part expliquée par les phénoménes de dissociation avec diffraction
ou absorption du neutron [D0G92] (modéle du disque noir de Glauber [GLASS5)). G. Hansen a
récemment rendu compte, & I'aide d’un modéle unique et sans paramétre ajustable, des résultats
concernant le 11Be interagissant Soit avec une cible lourde, soit avec une cible lége&re [ANN93b].

Jusqu'a présent l'attention des phvsiciens S'est essentiellement focalisée sur le 11Be et le
1Li. On s'interroge aussi désormais sur la généralisation du phénoméne du halo pour d'autres
isotopes riches en neutrons. Quelques candidats potentiels vont étre étudiés prochainement,
notamment le !7B et le 19C [ORR93].

Conuine nous venons de le voir, les voies qui ménent 3 la connaissance d'un noyau exotique
ou a halo sont multiples et compiémentaires: mesures de masse, étude des décroissances
radioactives, détermination des rayons d’interaction et de charge, compréhension des distributions
en moment des fragments et des distributions angulaires des neutrons,....

Spectroscopie de noyaux & halo_de neutrons et fonctions d'excitation.

Le présent mémoire de th&se s'inscrit dans la continuité logique des approches précédentes.
11 se propose en effet de rendre compte d’une étude de noyaux a halo, abordée de deux fagons
originales:

- la premiére partie est consacrée a la recherche de niveaux excités liés dans des
noyaux A halo, au moyen de I’excitation Coulombienne & haute énergie: de tels états doivent
notamment permettre, & cause des faibles perturbations mises en jeu, d’affiner les modeles
nucléaires (modtle en couches notamment) lorsque 1’on s’éloigne de la stabilité;

- le second volet a lui un caractére plus méthodologique: il décrit le développement
et les premiers résultats d’une technique autorisant 1’extraction, lois d’une seule mesure, de la
fonction d’excitation d’une réaction donnée, Dans le cas de la dissociation du !!Lj, la structure du
halo pourrait alors étre testée: une premiére approche qualitative lie en effet sa taille a l'allure
générale (pente, intensité des sections efficaces) de la fonction d’excitation [BOR93a].
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1ere partie - SPECTROSCOPIE DE NOYAUX A HALO

INTRODUCTION - A LA RECHERCHE DE NIVEAUX EXCITES LIES

I ivati

L'étude des €tats excités de basse énergie participe de fagon efficace 4 unc meilleure
compréhension de la structure nucléaire: la faible perturbation apportée au systeme pour y accéder, et
la réaction qui en découle, permettent en effet d'apprécier V'hamiltonien de ce systeme avec une

grande précision; les modeles théoriques sont alors, grice a ces informations, testés a un niveau res
fin.

Dans le cas des noyaux i halo, divers arguments laissent & penser qu’il peut exister, proches
du continuum, des niveaux excités faiblement li€s et accessibles par une transition dipolaire électrique
El:

- la forte délocalisation des neutrons du halo entraine I’éloignement des centres de
masse et de charge, ce qui se traduit par I’apparition d’un moment électrique dipolaire.

- les expériences de dissociation Coulombienne [ANN90, ANN93a, RII92b]
suggerent d’autre part qu’une fraction non négligeable de la fonction densité S(E1) doive se situer
dans le continuum au voisinage de 1'énergie de séparation.

- enfin, comme le schématise la figure 1, le niveau fondamental du 11Be est un état
intrus 1/2*: ce noyau possédant d’autre part un niveau 1/2- 4 320 keV, les conditions sur {es nombres
quantiques nécessaires i une transition E1 sont réunies (AL=1 et changement de parit€).

Différence d'énergie (MeV)
6
| | I | I

-—: 0— pl/z————-_pl/z_

"Be 12 13C 14N 150
2 A U AN AL
5 6 7 8

Nombre de protons Z

Fig. 1 - Schémas de niveaux de différents isotones laissant apparaitre I' abaissement progressif de I' éiat
112 lorsque le numéro atomique diminue. Figure extraile de [TAL60)].
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A la lumigre du ''Be, on peut également se demander quelle est I'influence d’ur état intrus sur
I’existence méme du halo et de niveaux excités; ou est-il raisonnable de chercher des noyaux i halo?
D'un point de vue théorique, Fedorov et al. [FED93) ont souligné les conditions favorables a
I'apparition de cette originalit€: un état s ou p parait indispensable. Il semble de plus nécessaire que
I'énergie de liaison E du ou des derniers nucléons soit telle que le produit EA23 ne dépasse pas
quelques MeV.

Parallélement a une meilleure connaissance intrinséque, 1’éventuelle existence de niveaux
excités liés dans des noyaux & halo de deux neutrons jette un éclairage expérimental intéressant pour
un probléme ardu de la physique nucléaire: le probleme 2 trois corps. Efimov a par exemple montré
que dans le cas d’un systéme 2 trois corps caractérisés par des interactions & courte portée, si faibles

qu’aucun des sous systémes ne soit li€, il est possible d’avoir plusieurs états excités [EF170].

II._Choix des noyaux.

Les noyaux faisant I'objet de cette étude cont {résentés dans le tableau 1 avec I'énergie de
séparation du (S1n) ou des deux (Sz,) dernier(s) neutron(s). Il semble probable que l'existence de
niveaux excités liés dépende de I'énergie de séparation: c'est pourquoi il a paru judicieux de choisir,

en plus du !1Be, des noyaux dont les énergies de séparation Sp,, soient sensiblement distinctes.

Tableau | - Noyaux étudiés lors de ’analyse spectroscopique.

Noyau Energie de séparation (keV)
I1Be Sin=504+6
14Be Son = 1340+ 180
8He Son=2137%£7
IZBe Son=3673 %15

Dans cette liste, le 11Be a joué un rdle particulier: comme nous 1’avons souligné ci-dessus,
c’est un noyau dont le schéma de niveaux est connu. Nous désirions en fait démontrer la faisabilité
générale de 1’expérience en peuplant le niveau excité a 320 keV, déja connu [MIL83], puis en
détectant les photons de désexcitation vers le fondamental. L'observation de cette transition
prouverait que l'on sait atteindre les états excités de noyaux exotiques par la technique expérimentale
mise en oeuvre; I’accord acceptable des sections efficaces mesurée et calculée, aurait ensuite une
conséquence essentielle: au dela d’une “simple” mise en évidence d’éventuels niveaux excités liés
dans les autres candidats retenus, nous serions en effet autorisés a proposer des valeurs pour les

probabilités de transition réduites (ou les durée de vie) correspondantes.
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II1. Choix d'un_processus d'excitation adapté aux novaux i halo.

Trés généralement, les niveaux excités d’un noyau sont expérimentalement accessibles de
diverses maniéres:

- on peut par exemple procéder 2 des réactions directes de type 2085,Pb(3;He,
d)209g3Bi. Le spectre en énergie des deutérons, & un angle donné, nous renseigne alors sur
I'espacement des couches dans le 209g;Bi;

- une autre technique consiste & accumuler, dans un premier temps, des éléments
radioactifs sous forme de sources. Dans un deuxiéme temps, les décroissances o ou § peuplent les
noyaux fils dans certains de leurs états excités, ceux-ci se désexcitant par I'émission de photons: les
différentes énergies recueillies permettent de reconstruire le schéma de niveaux du noyau fils;

- les réactions de fusion-€vaporation [SAI83] autorisent quant a elles le peuplement de
niveaux de haut spin: la mise en €vidence de l'effet “backbending™ et I'observation de bandes
déformées ou superdéformées en sont des illustrations caractéristiques [INT93];

- enfin, I'excitation Coulombienne a basse énergie a été et reste abondamment utilisée;
son histoire est riche de résultats expérimentaux et de discussions: ils foisonnent dans Jes publications
de X. Alder et A. Winther [{Ald66]. H. Geigolle et J.-M. Lagrange ont étudié des isotopes de tellure,
respuciivement de masse impaire [SER69] et paire [LAG70), complétant les schémas de niveaux et
extrayant des probabilités de transition réduites. Par ailleurs, comme les réactions de fusion-
évaporation, le processus d’excitation Coulombienne multiple a basse énergie permet le peuplement
d’états de haut spin [SCHS83].

Plus récemment ont été reportés les premiers résultats positifs de I'application de I'excitation

Coulombienne a des faisceaux radioactifs de basse énergie:

- Brown et son équipe [BRO91] ont ainsi observé le premier état excité du 8Li en
étudiant les spectres en énergie des particules diffusées;

- le groupe de M. Oshima [OSH92] a quant & lui mis en évidence le déplacement
Doppler affectant les photons de désexcitation correspondant 2 la transition 2+ --> O+ du 76Kr, aprés
excitation dans une cible de plomb.
Cependant la production de faisceaux secondaires par l'intermédiaire de réactions de diffusion
inélastique (8Li) ou de fusion (76Kr) présente un sérieux inconvénient: le domaine d'étude accessible
est en effet sévérement limité aux noyaux relativement proches de la vallée de la stabilité.
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La technique spectroscopique choisie a été, dans notre étude, I'excitation Coulombienne d'un

projectile de haute énergie. Elle était en effet la plus 2 méme de tirer parti des propriétés, réelles et
pressenties, des noyaux d'intérét:

- au vu des caractéristiques soulignées lors de l'expos€ des motivations (paragraphe I
du présent chapitre), les sections efficaces d'excitation Coulombienne El, si les niveaux accessibles
par une telle transition existent, doivent étre trés importantes;

- up autre argument en faveur de la méthode retenue concerne la production des
noyaux tras exotiques: des faisceaux secondaires intenses sont favoris€s lorsque le processus mis a
contribution est la fragmertation 3 haute énergie: des expériences ont t€émoigné a contrario d’une
chute drastique des taux de production lorsque I'on cherchait i réduire I'énergie incidente [YAN93];

- enfin, les noyaux étudiés sont tous instables. avec des durées de vie trés courtes:
I’énergie élevée constitue dés lors un second atout, autorisant I’emploi d’un spectrométre magnétique
de type LISE3 (voir Annexe) pour une séparation et une purification efficace des faisceaux
radioactifs.

IV. Dsironlement_de ’étude.

La premiére partie de cette these est donc consacrée a la premiére étude spectroscopique de
noyaux 2 halo mettant en oeuvre l'excitation Coulombienne aux énergies intermédiaires, et s'intéresse
plus spécifiquement a la recherche d’états excités faiblement li€s. Le chapitre 1 décrit succinctement
les principes théoriques sous-tendus dans les modéles classique et relativiste de l'excitation
Coulombienne. Le deuxieéme chapitre s'intéresse aux techniques expérimentales mises en oeuvre:
réglages du spectrométre, identification des ions lourds, détection des photons de dé€sexcitation,
électronique et logique d'acquisition des données. Les £tapes successives de l'analyse, illustrées par
le cas du !1Be, ainsi que les résultats relatifs aux quatre isotopes étudiés, sont détaillés au chapitre 3.
Nous discutons par la suite des sections efficaces obtenues, les confrontant au modele de Winther et
Alder [WIN79]; nous présentons également dans ce chapitre 4 des estimations quant 2 l'existence de
niveaux excités liés dans les différents noyaux étudiés.
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1¢re pariie - SPECTROSCOPIE DE NOYAUX A HALO

chapitre I - THEORIE DE L'EXCITATION COULOMBIENNE.
Nous présentons ci-dessous les grandes lignes de la théorie classique de 1’excitation
Coulombienne, son champ d'application habituel, puis nous décrivons succinctement les hypothéses

de I"approche relativiste que nous avons retenue.

1. Modéle classique de 1'excitation Coulombienne.

Si, comme il est schématisé€ sur la figure 1, un projectile de charge Z; et de masse A
s’approche du royau cible Z3, Az avec un parametre d'impact "b", sa trajectoire se trouve déviée sous
Yaction des forces dues au champ Coulombien.

projectile
Z1,Al

Fig. 1 - Représentation habituelle de la trajectoire du projectile dans le champ Coulombien de la cible.

Lorsque 1’énergie de I’ion incident Ei est faible devant I’énergie de la barriére Coulombienne
Eb, il est diffusé élastiquement selon un angle 6 dans le systéme du centre de masse: plus b est petit,
plus les forces de répulsion sont intenses et 6 grand. Dans le cas limite d'une collision centrale (b=0),

le projectile rebroussera chemin aprés s'étre approché au plus prés de la cible: on appelle "a" cette
distance minimale d'approche. Son expression est:

a=2

Z1Zy€e?
2EE (1)
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mgq ¢tant 1a masse réduite des deux participants.
Laloi de Rutherford décrit alors la diffusion €lastique par la relation:

dor _ 1

@ = PG @

Quand Ei augmente et s'approche de Eb, tout en restant suffisamment faible pour que la distance
minimale d’approche soit telle que les forces nucléaires n’interviennent pas, le mouvement relatif des
deux particules occasionne un champ électromagnétique variable au cours du temps qui peut faire
passer le projeciile, ou la cible, de son €tat tondamental & un état excité. On suppose que !’excitation
du projectile ne modifie pas sa trajectoire, I'énergie nécessaire a une telle transition étant minime vis &
vis de 1'énergie incidente; cette hypothése, dite approximation semi-classique, se traduit par la relation
liant la section efficace différentielle d'excitation Coulombienne 2 Ja section de diffusion élastique:

d d
i = A Pist ()

Pi—>f représente donc la probabilité que le noyau (Z1,A1) soit excité lors d'une collision i I'issue ae
laquelle il serait diffusé dans un angle solide dQ. Dans la théorie des perturbations au premier ordre,
applicable uniquement si cette probabilité de transition est petite devant 1, on écrit:

- 2
Pisf = | 3¢l @)

ol I’'amplitude de transition a elle méme I’expression suivante:

o0

a_c = %’f j elS ol < £ V(r()|i>dt  (5)

¢ est le paramétre d’adiabaticité. Il compare le temps de la collision a la période nucléaire de la
transition considérée:

_teol _ _@2v._a2v A
8= = W2RELE = Tep = %2y ©

Plus ¢ est petit, plus la probabilité d'excitaiion est importante. A l'inverse, lorsque & tend vers l'infini,
aucun transfert d'énergie ne se produit et la collision est dite adiabatique (diffusion élastique pure).
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Cette coupure adiabatique limite généralement I'excitation Coulombienne aux niveaux de basse
énergie, inférieure 2 1 ou 2 MeV.

Dans le cas d'une transition €lectrique d'ordre A, aprés avoir exprimé l'opérateur d'interaction V(r(t))
sous la forme d'un développement d'opérateurs multipolaires €lectriques, la section efficace totale
d'excitation Coulombienne s'écrira:

orr = (222)2 a22BENEA0.) @

B(EX) est la probabilité de transition réduite; fgx(6,5) est une fonction dépendant des intégrales
d'orbite I, et des harmoniques sphériques Yy,. Cette relation traduit un point déja souligné au cours
de l'introduction spécifique: une mesure de section efficace d'excitation Coulombienne nous
autorisera a caractériser le niveau mis £n évidence par sa probabilité de transition réduite.

II_. Validité des hypothéses du modéle classique: exemple et contre-exemple.

On admet généralement que le traitement classique conserve sa validité tant que la longueur
d'onde A associée a la particule incidente reste faible devant une grandeur caractéristique de
linteraction, en l'occurrence "a" (distance minimale d'approche). Cette condition s'écrit, avec le
parametre de Sommerfeld n:

an
n—T>>1 ®

h

" mE @

Nous allons considérer deux cas ol un projectile 11Be passe au voisinage d'un noyau cible
208F}. La barriére Coulombienne est donnée dans le centre de masse par [LAN74]:

2 _ 217,  _ 144 _ 482
0 " A 1B+A,13 T 1,41 1113420813

Eb = = 41 MeV (10)

Le premier cas est caractérisé par une énergie incidente inférieure a la barriére, par exemple
Eijab. = 33 MeV dans le repére du laboratoire ou Eicp = 31,34 MeV dans celui du centre de masse.
L'énergie nécessaire 2 'excitation vers le niveau 1/2- 2 320 keV est alors réellement trés faible devant
Ei: la trajectoire classique est donc une approximation justifiée.
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S1 nous calculons le parametre de Sommerfeld, nous trouvons:

_ 15,05

=29 (11
1,63 (h

Les conditions indispensables a I'application du traitement classique, faible perturbation occasionnée
a Ja trajectoire par I'excitation et paramétre de Sommerfeld important, sont bien toutes deux réunies.

Soit maintenant, dans le deuxiéme cas, une énergie incidente de 43 MeV par nucléon dans le
systéme dn laboratoire (Ei(C.M.) = 40,84 MeV/A); cette situation est proche de celle rencontrée
expérimentalement. L'énergie de la transition est, plus encore que préeddemment, infime devant Ei.
Par contre, la longueur d'onde n'est plus sensiblement inférieure a la distance minimale d'approche.
Nous trouvens en effet: ‘

105n
0,42

= 7,85 (12)

=
]

Le projectile ne subira donc l'influence du champ Coulombien de la cible, et de lui seul, que si la
distance séparant les noyaux reste suffisamment grande a tout instant; a I'inverse, pour des
paramétres d’impact tendant vers z€ro, le projectile est susceptible de traverser la barriére et d'étre
soumis aux forces nucléaires. Cette situation nous incite alors a dépasser le modele classique de
l'excitation Coulombienne pour une approche relativiste.

III. Approche aux hautes énergies de Winther et Alder.

Pour notre étude, nous avons choisi d'utiliser le formalisme de Winther et Alder [WIN79],
développé pour des collisions d'ions relativistes: il consiste en un traitement semi-classique dans le
sens ol la notion de trajectoire est conservée. Nous en donnons ci-dessous quelques points clés.

Comme nous voulons éviter de faire intervenir les forces nucléaires, possibles pour des
énergies incidentes élevées, nous définissons la plus courte distance ol seule 1’interaction
électromagnétique est permise; on la choisit comme Ja somme des rayons nucléaires du projectile et de
lacible:

R = 1,2(A118 +A18)  (14)




A cette distance correspond un angle de déflexion maximum, dit angle de “grazing™: en conséquence

on ne retiendra, notamment lors de I’expérience, que les irajectoires trés peu incurvées. Pour de telles
collisions, le parametre £ vérifie:

_ leoll _ ofiR
E=p = v <! (14)

et prend en compte le facteur de Lorentz y défini comme

Y= T (15)
VI-p°

A cause de la répulsion Coulombienne des noyaux, la distance de plus courte approche est en fait

légérement supérieure a R: une correction supplémentaire est apportée sur le facteur d'adiabaticité:

Z1Z9e2
%ﬁﬁ)< 1 (16)

_ leoll _ ©ff
g =l = 2(R+
Pour des énergies incidentes de I’ordre de 100 MeV par nucléon, il sera maintenant possible de
peupler, par excitation Coulombienne, des niveaux excités dans une gamme comprise entre 0 et 10 ou
20 MeV au dessus du fondamental. Une possibilité pour contoumer la limitation adiabatique est donc
de considérer I’excitation Coulombienne provoquée par un projectile de haute énergie.

Sous les conditions précédentes, le développement mathématique conduit par Winther et Alder se
conclut par I'expression de la section efficace d’excitation Coulombienne relativiste, pour le projectile
et dans le cas d'une transition €lectrique:

e2

2

_|& ) 2(-1) 2 2

o =|Z- xz K“BENE) Gy, &) g, BR)
M

(17)

Nous reconnaissons le vecteur d’onde K ainsi que la probabilité de transition réduite B(EA). Les Gy
sont des fonctions spéciales: pour A inférieur ou égal a deux, leur expression est explicitement donnée
en annexe de [WIN79]. Enfin, la fonction gy s’exprime simplement a 1’aide de fonctions de Bessel
modifiées:

2 2 2 2u
2,8 = 2,® = 18| K &) K, @) 7 K ®K® -
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Les développements en puissance des fonctions de Bessel étant compilés [ABR70], la formule 17 est
aisément programmable: c'est un avantage gui a également motivé le choix de ce formalisme semi-
classique.

IV. Applicatio: 3 une transition électrique dipolaire El.

Dans le cas d’une transition électrique dipolaire, rencontrée pour les noyaux de 11Be et
escomptée pour les autres candidats, les équations précédentes se réduisent a:

2
Z Ot) B(El) 167 9
c=|—2 g, &)+ (1-BHgy &)

et

8(&)= n&z{le @ K, ®)f —%Kz (&)KI@)}

g0(&) = n&? {|K1@|2 —IKO@IZ} (20)

On choisit d'exprimer les fonctions de Bessel modifiées sous la forme de leur développement
en puissance. On a ainsi, avec & inférieur a 2 et pour les premiers ordres:

Ko(€) = -1n(&/2)Io(&) - 0.57721 + 0.42278(£/2)2 + 0.23069(E/2)* + 0.03488(&/2)6
Ky(8) = é [ EInE/2)1;(E) + 1 +0.15443(8/2)2 - 0.67278(¢/2)* - 0.18156(/2)6]  (21)

ol1:

To(E) = 1 + 3.51562(8/3.75)2 + 3.08994(2/3.75)* +1.20674(8/3.75)6
L&) = % [ 1/2 + 0.8789(2/3.75)2 - 0.51498(&/3.75)% - 0.15084(2/3.75)6 ] (22)

K2 est quant A elle une combinaison linéaire de Kg et K|

K @=FKi©+ Ko®  (3)
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On a représenté sur la figure 2 I'allure de la section efficace d'excitation Coulombienne,
obtenue & l'aide des formules 19 a 23, en fonction de I'énergie du projectile dans le laboratoire et pour
une cible de plomb: le projectile est ici le 11Be pour lequel I'énergie de la transition (intervenant dans
l'expression de &) et 1a probabilité de transition réduite B(E1) sont connues:

E = 320 keV
B(E1) = 0,116 e2fm2 + 0,012 [MIL83]

section efficace totale en mb
S kntandaliuitienirdihol et — -

| .

caal S S SRR U T NN ST TR IS U 71 DU T T i ST
10 10° 10°
énergie du faisceau secondaire en MeV/A (Lab.)

Fig. 2 - Section efficace d'exciiation Coulombienne du projectile U Be en fonction de son
énergie dans le laboratoire, le noyau cible étant le 208pp,

Ce modele de I’excitation Coulombienne nous permettra, au chapitre IV, de comparer nos sections
expérimentales & des valeurs théoriques, et de proposer des limites sur I'existence de niveauy. excités
liés.




1¢re partie - SPECTROSCOPIE DE NOYAUX A HALQC
chapitre II - PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I. Faisceaux d’ions secondaires et réglages du spectrométre.

Les spécificités des noyaux, légers et riches en neutrons, dont nous désirions étudi-r
I'excitation Coulombienne & haute €nergie (quelques dizaines de MeV/A) ont guidé les réglages du
spectrometre LISE3 [ANN92]: les taux de production prédits par le programme de simulation Lise
[BAZ93b] justifient par exemple le choix, pour cette expérience, d’un faisceau primaire d” 1808+ 3 63
MeV par nucléon et de cibles de Be. Le dégradeur utilisé €tait constitué d’une feuille d’aluminium
d’épaisseur 1 mm, a laquelle on impose une forme particuliere de maniére a conserver I’achromatisme
du spectrométre. La mise en oeuvre de la procédure détaillée dans Y'annexe (combinaison des
sélections en moment, en perte d’énergie puis en vitesse) nous a alors permis d'obtenir des faisceaux

secondaires, extrémement purs, dont les principales caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.

Tablecu 1 - Quelques caractéristiques des faisceaux primaires et secondaires.

Noyau | intensit€ du |cible primaire { Bp; | F1 | Bpy | F2 |é€nergie par nucléon |[nombre de
faisceau etépaisseur | Tm | mm | Tm | mm du faisccau noyaux par
primaire (uAe) (mm) Ho Ho/Ve| secondaire &la seconde
sortie de Lise3
(MeV/A)
11Be 1 Be-3 2,84 |£40 |2,71 |15/10 45,74 110000
12Be 1,9 Be-3 3,09 | £40 | 2,96 |15/10 45,88 22800
148c 1,2 Be-5 3.21 [ %45 [3.03 [20/12 35,55 265
8He 1,7 Be -5 3,31 |£45 |3,19 }20/12 30,25 537

II._Excitation Coulombienne: dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental spécifique a la recherche d’états excités liés, représenté sur la
figure 1, était installé en sortie du spectromeétre et & ““1’air libre . Les avantages d’une telle situation
sont multiples: les ions incidents, énergétiques, ne subissent au cours de leur trajet dans I’air (environ
1,5 m) que de trés faibles stragglings en angle et en énergie, rendant caduque l’utilisation d’une
chambre de réaction. Les contraintes inhérentes a celle-ci sont alors levées: ainsi, des photons émis
dans la cible ne rencontrent plus de matiére avant les détecteurs germanium; d’autre part, la vision
d’ensemble du dispositif expérimental autorise des relevés trés précis des distances et des angles, et
un changement de configuration devient une opération aisée et rapide.
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angle entre le faisceau et la cible: 45°
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épaisseur de F1: 2 mm

€paisseur de P2: 5.9 mm

épaisseur de P3: 9.4 mm

Q_S.Q_mm_>
130 mm

Fig. 1 - Dispositif expérimental pour I'étude de I'excitation Coulombienne de faisceaux radioactifs a haute énergie.

IL1. Cible secondaire,

Sur la figure 1, les particules arrivent de la gauche puis traversent la cible de plomb, choisie
en raison de son numéro atomique €levé (82): I’excitation Coulombienne, phénoméne
€lectromagnétique, est en effet d’autant plus favorisée que le nombre de charges électriques en
présence est important. Son épaisseur, 252 mg/cm?2, permet par ailleurs de concilier des effets
contradictoires: un taux de comptage suffisamment élevé (cas d’une cible épaisse), une dispersion en
vitesse du faisceau et une absorption des y modérées (cas de la cible mince). Enfin par une
inclinaison de la feuille de plomb a 45°, on évite de présenter sa tranche a I’un des détecteurs
germanium. L’atténuation des flux de photons, principalement ceux de basse énergie, est ainsi
minimisée.

112 Ydentification et monitorage des ions lourds,

L’identification des noyaux incidents, événement par événement, est primordiale a plus d’un -

titre:

23




- nous désirons d’une part confirmer la nature des particules vues par le dispositif
expérimental.

- nous voulons d’autre part rejeter les contaminants résiduels ainsi que les produits de
fragmentation du faisceau secondaire dans la cible de plomb.

Pour répondre a ces deux exigences, on procéde donc & une identification reposant sur une
mesure du temps de vol de I’ion dans le spectrométre et de ses pertes d’énergie dans trois détecteurs
plastiques NE102, P1,P2 et P3 d'épaisseurs respectives 2, 5,9 et 9,4 mm; ceux-ci, de par leur
nature, autorisent de forts taux de comptages (environ 100000 !1Be par seconde). Le principe de
fonctionnement en est relativement simple: lorsque une particule chargée traverse le matériaun, de
nombreux photons sont émis par scintillation; un photomultiplicateur couplé au plastique recueille ces
photons et fournit en sortie un signal électrique dont la forme et I’amplitude caractérisent le noyau

incident et sa perte d’énergie dans le détecteur.

Les calibrations en temps de vol et en perte d’énergie se fondent sur les nombreux noyaux qui
sont transmis simultanément lorsque seule la sélection magnétique est mise & contribution. La figure 2
représente la matrice obtenue, Tdv (en canaux) - AE(P1) (en canaux). Les noyaux de la ligne
verticale, caractéris€s par une vitesse identique, possédent d’aprés la relation Bp = 3,105 ABy/Q le
méme rapport A/Z, ici égal & 3 (Q=Z pour des ions complétement épluchés). L’identification des

autres particules, tenant compte d’éventuels rebroussements, s’en déduit aisément.

énergie Pl (canaux)

2250
2000 ¢
1750
1500

Fig. 2 - Matrice Tdv 1250
- AE(P1) (temps de
vol-perte d'énergie 1000 b
dans le premier
détecteur plastique)
d'une mesure de
calibration.
Identification des
noyaux transmis.

500

250

[o] 500 1000 1500 2000 2500
temps de vol (canaux)

Connaissant avec une trés grande précision la longueur du parcours (I = 42,26 m) ainsi que
les rigidités magnétiques des deux dip6les (qui ici sont égales), il est possible, comme sur la figure 3,

d’établir la calibration du temps de vol calculé en ns.
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A T’aide du programme STOPX [AWES3], nous calculons les pertes d’énergie dans le
premier plastique pour les différents noyaux de la figure 2. La figure 4 montre le résultat de cette
calibration avec, en abscisse les pertes d’énergie en canaux et en ordonnée les valeurs attendues (en
MeV). Plusieurs facteurs (la nature du détecteur, I’épaisseur exacte des protections qui
I’entourent,...) se conjuguent pour nous inciter & rechercher une tendance plut6t qu’un accord absolu:
il n’y a pas d’accident notoire dans 1’allure générale de 1a courbe.

énergie P1 calculée (MeV)
Fig. 4 - Calibration des pertes 120 R
d’énergie dans le scintillateur 100 C ®
plastique Pl. Une réponse linéaire - .
d’un tel détecteur n'est attendue que ﬁ_ . 3
pour des isotopes: aussi n'entre 80 - . ]
t'elle pas en contradiction avec la [ e B ]
forme parabolique de la courbe de 60 Be , -
calibration pour laguelle des F . ’
noyaux de charge différente sont 40 - . —_
pris en compte. . H o 1
C . A
20 . . L4 Li ]
[ ] 4
0 \ I W I N SIS SO U ST S SN U JU ST S
0 500 1000 1500 2000
énergie PI (canaux)

Les incertitudes citées précédemment ainsi que les différences de comportements individuels
(le noyau traverse ou s’arréte dans le détecteur) ont rendu I’utilisation d’une calibration en énergie
hasardeuse dans le cas du deuxiéme plastique ou franchement incohérente pour le troisiéme.




I1.3. Distance optimale cible-scintillateur plastique.

Nous avons vu au chapitre I que 1a théorie de Winther et Alder établissait une coupure franche
entre les domaines d’action des forces €lectromagnétique et nucléaire: seule la premiére est
susceptible d’intervenir lorsque la distance minimale d’interaction des deux participants est supérieure
ou égale a la somme R de leur rayons; on montre alors que I’angle de diffusion maximum (angle de
grazing) qui lui correspond reste faible. Pour cette raison, nous sélectionnons expérimentalement les
trajectoires trés focalisées a 1’avant, témoins de 'interaction Coulombienne, & I’exclusion des
trajectoires trop incurvées trahissant une réaction nucléaire: un détecteur plastique de 10 cm de coté,
situé a environ 50 cm de la cible, remplit convenablement cette fonction.

Cette distance relativement importante a un autre avantage. Lorsque le faisceau secondaire
traverse les scintillateurs, diverses réactions peuvent se produire De nombreux photons sont émis et
contribuent pour partie au bruit de fond des spectres v, cette contribution €tant d’autant plus faible
que les détecteurs plastiques sont disposés loin des cristaux de germanium.

11.4. Détection des rayonnements .

La détection des yest dévolue a 3 détecteurs germanium de gros volume (diamétre du cristal:
70 mm; efficacité théorique: 70%) dont la résolution est de 3 keV pour la transition de 1332 keV du
60Co. Les photons interagissent dans les cristaux de germanium par effet photoélectrique, effet
Compton ou par création de paires. Dans les trois cas, des particules chargées sont émises: leur
ralentissement progressif dans le semi-conducteur s’accompagne de la formation de paires électron-
trou dont le nombre refléte finalement I’énergie déposée par ces particules.

Le choix des angles répond & deux considérations principales:
-les photons y que nous recherchons, correspondant a la désexcitation en vol des

projectiles, sont soumis i un déplacement Doppler qui dépend fortement de leur angle d’émission 9

vis i vis de la direction du noyau émetteur. L’énergie apparente Ey d’une transition Ey, est ainsi

By = EXoy1-B°

1-fBcosO

donnée par la relation:
(1

ol § = v/c avec v vitesse du projectile.
Une raie de méme origine apparaitra donc a différentes positions sur les spectres y obtenus a
différents angles:

- 4 90°, ce déplacement Doppler est faible car le dénominateur de 1’expression
précédente vaut 1, mais il n’est pas nul puisque B, présent au numérateur, reste voisin de 0,3 (on peut
noter que le développement classique de la formule ignore ce résultat). La ligne se positionnera donc
i une valeur proche de celle de la transition.
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I1.5. Calibration et efficacit€s des détecteurs germanium,

La calibration en €énergie se base sur les positions en canaux des transitions yd’une source de

106Rh et d’une source d’152Ey,

On trouve pour les trois détecteurs les relations suivantes:
-55° E(keV) = 0,6742*canal + 11,56
-90° proche E(keV) =0,6742*canal + 12,33
-90° distant E(keV) = 0,6740*canal + 12,956

Par ailleurs, les processus d’interaction des photons dans le cristal ne sont pas systématiques,

contraircment a la particule chargde qui perd automatiquement une partie de son €nergie lorsqu'elle

traverse une jonction silicium, L’efficacité de détection intrinséque n’est ainsi jamais de 100% et doit

étre évaluée. 11 est de plus nécessaire de juger I’importance de 1’absorption des ydans la cible. Pour

répondre 2 ce double objectif, nous avons utilisé la source d’152Eu possédant de nombreuses raies

intenses et tenu compte de son activité au moment de la mesure: nous avons alors tracé une courbe

d’efficacité pour chaque détecteur et pour trois configurations expérimentales différentes. La figure 5

illustre les résultats du détecteur 90° proche:
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Fig.5 - Dispositions expérimentales et courbes
d’efficacité correspondantes dans le cas du
détecteur 90° proche. Les courbes 1 et 3, a

gauche, sont trés similaires puisque la source

“voit” le détecteur. Par contre, I'atténuation des
flux de photons de basse énergie due a la
présence de la cible est trés sensible sur la

courbe 2 (ci-dessus).




A une énergie donnée, Iefficacité d’un détecteur germanium est choisie comme

In€ + Ingi
£E=c¢e 2 )
ou
Ine3 + Ingj
E=e 2 réalise la moyenne des efficacités caractérisant les configurations pour lesquelles

la cible ne s’interpose pas entre la source et un détecteur. D'aprés la figure 5, les indices i,j des deux
relations ci-dessus prennent respectivement les valeurs 1, 2 (détecteurs 55° et 90° distant) ou 2, 1
(détecteur 90° proche).

Le tableau [ montre les efficacités obtenues pour chaque détecteur 4 320 keV, I'’émission des photons
ayant lieu an centre de la cible.

Tableau 1 - Efficacités de détection des yde 320 keV pour les trois détecteurs.
Détecteur 55° 90° proche 90° distant
€ (%) 50 50 45

I1.6. Choix des distances cible-détecteurs germanium.

Ces distances résultent d'un compromis a trouver entre I'élargissement Doppler combiné & la
dispersion en vitesse du faisceau secondaire, et les efficacités géométriques: plus un détecteur est
proche de la cible, plus l'angle solide qu'il intercepte est grand tout comme le nombre de photons
recueillis; en contrepartie, le pic éventuel correspondant aux y émis par des noyaux en vol s'élargira
de facon trés importante (2 cause du terme cos® de la formule (1)), s'identifiant finalement a un fond
1€gérement vallonné. La figure 6 illustre cette antagonisme en comparant les évolutions de ces deux
grandeurs, en fonction de la distance séparant le détecteur & 55° et la cible. Les distances finalement
retenues, sur lesquelles pésent aussi les contraintes techniques du montage expérimental, sont
respectivement de 117, 196 et 213mm pour les détecteurs 90° proche, 90° distant et 55°.

Fig. 6 - Evolution comparée, en

fonction de la distance séparant le énergiey(keV) efficacité géométrique (%)
détecteur 55°de la cible, de [T T 50 P
U’élargissement Doppler (a gauche) et asq | 45
de I’efficacité géométrique (a droite). /\ 40 =
Sur le schéma de gauche, les courbes ago F “-j 35 E i
supérieure et inférieure indiquent les 50 E 3
énergies attendues lorsque le photon 350 i
est détecté a I'une ou I'autre = F E
extrémité du cristal (dans le plan 300 20 E
délimité par ’axe du faisceau et le 15 F 3
dispositif): pour une distance donnée, 10 b E
la différence d’énergie en keV entre 230 :
ces deux courbes représente la largeur 1 3 i
* 2 . S ! A L A | |
a la base du pic d’elarg:ssement 200 Q 5 10 15 20 25 0 0 5 10 15 20 25

Dappler.

distance (cm) distance (cm)
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IIl. Montage électronique.

Le montage électronique associé au dispositif expérimental, schématisé sur la figure 7,
t€moigne de nos deux priorités:
-une identification, si possible redondante, des projectiles incidents a 1’aide des
scintillateurs plastiques.

-la détection des y émis en coincidence avec un ion lourd.

Le signal des trois plastiques est analysé dans une voie temps. Une amplification rapide puis
"action du discriminateur a fraction constante (CFD) en font une impulsion logique indiquant que le
scintillateur a ét€ touché: envoyées a I’entrée du MDR (module de décision rapide) ces trois
impulsions contribuent au déclenchement de 1’acquisition. Dans le cas des détecteurs P1 et P2, le
signal logique fait d’autre part office de START du convertisseur temps amplitude (TAC) pour la
mesure du temps de vol des ions du faisceau secondaire dans le spectrometre. Le STOP en est le
signal radiofréquence du deuxiéme cyclotron, correspondant a I’arrivée d’un paquet de noyaux sur la
cible primaire. Cette inversion s’explique car, au regard de la H.F., le passage d’une particule dans le
plastique P1 est un phénomene rare: le temps d’occupation du TAC s’en trouve ainsi minimisé. Le
signal de sortie du convertisseur temps amplitude, TVHFP* (ol * est 1,2 ou 3 ), est alors codé.

Le signal des trois plastiques, proportionnel a I’énergie déposée, est également linéairement
amplifié en charge, mis en forme par une porte intégratrice puis codé (EP*).

Les signaux des détecteurs germanium sont eux-aussi aiguillés vers une voie temps et une
voie énergie.

Un “OU” logique teste si un au moins des cristaux germanium a été touché: son signal de
sortie constitue la quatriéme entrée du MDR. Des TAC déterminent également le temps ayant séparé
la détection d’un yde celle d’un ion lourd grice au signal rapide du plastique P1: on le note TV **
(ol ** représente 55, 90 PROCHE ou 90 DISTANT ). La gamme choisie, 400 ns, permet de rejeter
les cas ol ces deux détections sont manifestement non corrélées, tout en restant suffisamment large
pour ne pas perdre d’événement intéressant.

La voie énergie, par une amplification en charge suivie d’un codage, fournit I'information
EG **,

IV. Acquisition.

Les impulsions logiques T1, T2, T3 des trois plastiques ainsi que le “OU” gamma
constituent les paramétres d’entrée du module de décision rapide MDR. T1, qui signe le passage d’un
noyau dans le premier plastique, est appelée voie maitre moniteur: sa présence déclenche le codage
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Fig. 7 - Montage électronique.
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des caractéristiques d’un événement. Suivant la configuration du MDR, un séquenceur d’utilité
générale (SUG) confirme ou infirme I’acquisition. Dans le premier cas, les informations numériques
sont transmises, via le bus CAMAC a deux microprocesseurs VME. Ceux-ci, au vu de la
configuration de sortie du MDR, adaptent la lecture des codeurs:

-si aucun germanium ne délivre de réponse, seule une liste courte de paramétres est
lue; elle comprend les informations suivantes:

MDR, TVHFP1, EP1, TVHFP2, EP2, EP3;

la premicre d’entre elles indique quelles sont les voies touchées, les cing suivantes correspondant aux
temps de vol et énergies des ions, mesurées par les détecteurs plastiques.
Ces événements sont les plus fréquents. Comme ils ne sont pas critiques pour 1’étude
spectroscopique, on en réduit le nombre & I’aide d’un diviseur, parfois de fagon drastique ( 104 dans
le cas du 11Be ). Des taux de comptage prohibitifs au niveau de I’acquisition et le temps mort exagéré
qui en découlerait sont ainsi évités.

-si un photon est détecté, on compléte la liste précédente des parameétres suivants:

EG_55, TV_55, EG_90_PROCHE, TV_90_PROCHE, EG_90_DISTANT,
TV_90_DISTANT

qui précisent I’énergie du photon ainsi que le temps séparant sa détection de celle d’un ion lourd.

Les microprocesseurs envoient ensuite ces données, par I’intermédiaire du bus VME, dans un
ordinateur VAX: ce dernier gére alors le stockage (prioritaire) des informations sur bandes
magnétiques ainsi que la visualisation et le contrdle en ligne de I’expérience.
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1ere partie - SPECTROSCOPIE DE NOYAUX A HALO

chapitre III - ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

I. Identification_du faisceau secoridaire.

L'utilisation conjointe de trois paramétres permet tout d'abord de Iever les ambiguités relatives
a une identification hors-ligne des particules transmises, identification qui doit, rappelons-le,
précéder toute étude d’excitation Coulombienne:
- le temps de vol Tdv du noyau de la cible primaire au premier détecteur plastique P1
- sa perte d'énergie AE(P1) dans ce premier détecteur plastique P1
- sa position horizontale au niveau des fentes F2 du point focal intermédiaire.

1.1. Mesure du temps de vol.

A I’aide de la calibration en temps de vol (figure 3 du chapitre II) nous sommes en mesure de
dresser le tableau 2: y sont présentés, pour tous les noyaux étudiés, les temps de vol calculés a partir
des rigidités magnétiques moyennes avant et aprés le dégradeur et des longueurs moyennes des
parcours ; & droite nous trouvons l¢s temps de vol expérimentaux 1ssus de la calibration. On constate
que ’accord est trés bon, les différences n’excédant pas 0,5 %.

Tableau 2- Comparaison des temps de vol calculés aux temps de vol mesurés a 'aide de la calibration de la figure 3 du

chapitre I1.
Noyau temps de vol calculé (ns) temps de vol issus de la
calibration (ns)
Be 461.1 459.9
12Be 460.8 459.2
14Be : 518.0 517.1
8He 562.8 560.7

Pour une analyse plus fine, événement par événement, il aurait fallu mesurer la rigidité magnétique
Bp de chaque ion au plan focal dispersif afin de reconstituer sa trajectoire exacte (se reporter a la
discussion de l'annexe).




I.2. Mesure de la perte d’énergie AE(P1).

Une vérification analogue est réalisée sur les pertes d’énergie expérimentales dans le premier
scintillateur: elles sont estimées par application de I’équation du second degré représentant les
données de 1a figure 4 du précédent chapiire et se trouvent dans la troisi®€me colonne du tableau 3.
Les vajeurs théoriques (colonne 2) sont toujours calculées  I’aide du programme STOPX [AWES3]
par la prise en compte des pertes d’énergie successives dans la fenétre de sortie du filtre de Wien (38
um d’acier), dans I’air, dans la cible et les protections opaques du détecteur plastique P1. L accord
est ici aussi tout 2 fait acceptable.

Tableau 3 - Comparaison. pour le premier scintillateur plastique, des pertes d'énergie calculées awr pertes d'énergie
mesurées a l'aide de la calibration de la figure 4 du chapitre I1.

Noyau pertes d’énergie calculées | pertes d’énergie déduites de
MeV) la calibration (MeV)
11Be 51,6 53,3
12Be 51 53
14Be 64,8 59,8
8He 17,1 15,7

L.3. Sélection horizontale par Ia fente du pgint focal intermédiaire.

Pour confirmer I’identification déduite des deux premiers critéres, il est intéressant de calculer
les positions des particules dans le plan perpendiculaire au faisceau et contenant la fente de sélection
horizontale F2. Ces positions sont données par:

Ef3(A,Z) - Ef3(A,Z) Dyjse
EL(AZ) 2

Posg2(A,Z) = 100. m

-Ef3 est I'énergie d'un fragment a la sortie du dégradeur (voir annexe)
-Ef; est I'énergie préférentiellement transmise par le spectromeétre apres ce dégradeur
On détermine ces différentes énergies a I’aide des rigidités magnétiques Bpj et Bp, appliquées
respectivemnent a la section d’analyse et a la section refocalisante du spectrometre: on considére ici, a
titre d’exemple, les réglages propres au faisceau secondaire de 11Be.
-Dlise, est la dispersion en moment du deuxi¢me dipdle; elle vaut 43,9 mm/%.
Le résultat de ce calcul est résumé sur la figure 1.a ol on a reporté la position en abscisse et la

perte d'énergie dans le détecteur P1 en ordonnée.
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Les barres horizontales correspondent aux largeurs des distributions en position. Elles sont
déterminées par une relation du type

¢=¢WG,JE )

R
- est la taille de 'image au point focal intermédiaire,
-@ est la taille du faiscean sur la cible primaire,
-G est le grandissement intrinséque du spectrométre entre le point objet et le point
focal intermédiaire; on a G=2,
-d est I'épaisseur du dégradeur,
-R est le parcours d'un noyau donné dans le matériau constituant le dégradeur.

Une ouverture totale de 15 mm de la fente F2, que délimitent les lignes verticales de la figure
1.b, et une section du faisceau au point objet assimilable a un disque de rayon rg=3 mm, autorisent
la transmission du seul noyau !!Be. Expérimentalement, nous avons constaté la présence de
quelques contaminants, principalement les noyaux de 9Li et de 13B. L’explication réside dans le fait
que la relation (2) ignore différents processus contribuant a I’élargissement des distributions en
position: on peut notamment citer les aberrations intrinséques du spectromeétre [ANN87], les
élargicsements (“stragglings”) en énergie et en angle dans le dégradeur et les défauts d’achromatisme
de ce dermier.

perte d'énergie dans Pl (MeV) (effet loupe)
) J SRR S
120 | 3
Fig. 1.b - Méme chose que la figure l.a 0E 7
dans une gamme en position plus 80 fr—e— : =
restreinte. Les deux lignes verticales w0 E 'Be E
schématisent I'ouverture expérimentale ok 0 3
de la fente F2. : ]
20 | 3
0 i al ad . | EPETEPRVIN B 3
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La nature des faisceaux secondaires €tant établie, nous pouvons aborder maintenant I’ analyse
spectroscopique par excitation Coulombienne.

II. Analyse des résultats.

Le sésame dans la mise en €vidence d’une excitation du projectile réside dans I’observation
d'un déplacement Doppler affectant les photons de désexcitation. L’ analyse suivie dans ce but
procéde d’une démarche commune, dans ses grandes lignes, a tous les noyaux étudiés; nous en

illustrons les différentes étapes par I'exemple du 11Be.

11 !1Be

II.1.1.0Obtention de spectres y conditionnés par la nature des ions incidents.

Le premier point consiste a sélectionner les noyaux dont nous recherchons d’éventuels
niveaux excités en portant des contours sur les spectres d’identification des ions lourds, comme sur
la figure 2: on élimine ainsi, d’une part les impuretés résiduelles du faisceau secondaire, d’autre part

celles issues de la fragmentation du projectile.
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Une réduction sensible du bruit de fond découle également de la sélection des photons y émis
en coincidence avec une particule du faisceau secondaire. On impose pour cela une fenétre de
coincidence de 100 ns sur les spectres qui caractérisent le temps séparant la détection d'un ion de

celle d’un photon y: figure 3.
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I1.1.2. Identification des raies y “habituelles”

La figure 4 montre la totalité des trois spectres y du ! ! Be ainsi obtenus. On y reconnait des
lignes d’origines diverses:
- basse énergie, nous observons des raies de trés forte intensité (comme I’indiquent les facteurs de
division caractérisant le domaine [0:215 keV]); elles correspondent aux transitions X mettant en jeu
les couches atomiques les plus profondes du Pb: d’une part les raies Ko et Kay d’énergies
respectives 74,9 et 72,8 keV, d’autre part les raies KBy, K8, et Kp3 4 84,9, 87,3, et 84,4 keV;
-on voit également poindre quelques raies peu intenses dues 2 la radioactivité ambiante, 1461 keV du
40 K, ou qui traduisent une contamination des détecteurs comme la transition 2 661 keV du 137Cs:
-des structures triangulaires sont enfin nettement visibles a 563, 596 et 834 keV; elles ont pour
causes des réactions du type Ge(n,n'). Cette forme particuliére s’explique de la fagon suivante: un
noyau isotopique du germanium est heurté et excité par un neutron; la désexcitation s'accompagne de
I'émission d'un photon: I'énergie recueiilie dans le cristal correspond alors & la somme de l'énergie
du photon et de I'énergie de recul du noyau de germanium, celle-ci, variable, dépendant de la
cinématique [BUN74].
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I1.1.3. Raie 4 2125 keV.

A haute €nergie apparaissent sur les trois spectres y de la figure 4 une ligne 3 2125 keV: les
positions identiques et la finesse de ces raies indiquent que les photons ont été émis au repos; elles
sont d’autre part présentes sur les spectres de coincidences retardées: elles ont pour origine la
décroissance B~ du !!Be sur le !!B, décroissance de période 13,8 s. C’est une confirmation
posteriori de la nature du faisceau secondaire.

I.1.4. Lignes inconnues: excitation Coulombienne du projectile?

Dans le cas du ! Be, il subsiste des structures larges, comme I'indique la figure 5 qui offre un
apercu des régions de basse énergie des spectres y (100-500 ke V).
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On vérifie en premier lieu que ces structures sont étroitement liées au faisceau: pour chaque
détecteur on intégre un deuxiéme spectre des énergies y, la fenétre en temps indiquée sur la figure 3
€tant sensiblement décalée & gauche ou 2 droite du pic. De cette fagon, on ne sélectionne que les
événements pour lesquels les détections du y et de I’ion lourd sont décorrélées: une comparaison,
figure 6, des spectres de coincidences vraies et de coincidences fortuites est alors sans équivoque: la
structure ayant complétement disparu du deuxiéme spectre, son appartenance au faisceau secondaire
est indéniable. Cette étape, quoique simple, €tait indispensable  la poursuite de I’analyse.

38




39

Nambre de coup Détecteur 90 proche

o e

W,

itV i
0 50 1750 2000
- Tac(canaux)
Ditecteur 90° + comncidences D . . . .
Nombre de coups Nombre de t:l;;t:ur 90 coincidences retardées
200 400 e e —
300 300
+f F
' S
200 | ¢ (J 200
S ]
A
100 Bl ol o0l-
0 =355 D' P ReEnd hh L
200 300 200 200 o8 e

500 500 500 500
énergie(keV) énergictkeV)

Fig. 6 - Enhaut, temps séparant les détections de I’ion et du photon; en bas a gauche, coincidences vraies; en bas a
droite, coincidences retardées.

Deux critéres supplémentaires permettent de valider I’hypothése d’une excitation
Coulombienne du projectile:

- les énergies moyennes des pics observés a 55° et 90° doivent vérifier la relation

explicitée au chapitre II;

- les largeurs des structures doivent étre compatibles avec I’élargissement Doppler induit par la
largeur en énergie du faisceau secondaire et les acceptances géométriques des détecteurs germanium.

Le seul niveau excité 1i€ du 1!Be est connu <t se situe a 320 keV [MIL83]. 1l parait donc
légitime de comparer les centres de gravité expérimentaux 2 ceux attendues pour cette ligne: les
valeurs théoriques sont calculées pour une émission au milieu de la cible, la vitesse des particules a
cet endroit se déduisant de la rigidité magnétique du second dipdle et d’un calcl de pertes d’énergie a
1’aide du programme STOPX. Expérimentalement, les événements situés dans les fenétres encadrant
les pics ont deux origines: soit ils appartiennent au fond issu essentiellement de la diffusion Compton
des photons de plus haute énergie, soit ils correspondent aux y caractéristiques d’un phénomene
particulier (désexcitation du !!Be?). Nous commengons donc par estimer les contributions relatives
de chaque famille en ajustant, & I’aide du logiciel PAW [BRUB89] les zones intéressantes des spectres
gamma par un fond linéaire conjugué a une gaussienne: nous obtenons ainsi la position expérimentale
des structures. Dans le tableau 4 sont reportées les valeurs des centres de gravité, expérimentales a
gauche et théoriques a droite.




Tableau 4 - Energies moyennes des structures, expérimentales a gauche et attendues pour la transition de 320 keV a

droite.
Ey = Eyoy1-p%
Angle Ey(expérimentale) y 1—Bcoso
55° 369,3£0,5 keV 3679 keV
90° proche 306,9 £ 0,5 keV 305,9 keV
90° éloigné 308,7 £ 0,5 keV 305,9 keV

L'accord est bon et répond de maniére trés satisfaisante au premier critére. Les largeurs des
structures sont quant & €lles assez bien expliquées par les acceptances géométriques et la dispersion
en énergie du faisceau. Dans la deuxiéme colonne du tableau 5 nous présentons les écarts-types des
gaussiennes utilisées pour 1’ajustement des pics, et dans la troisieme colonne les valeurs théoriques
correspondantes: celles-ci sont calculées en faisant I’hypothése que 1’acceptance angulaire maximale
d’un détecteur germanium combinée a la dispersion en énergie des ions émetteurs définit la largeur de
la gaussienne 2 la base et correspond environ a quatre écarts-types.(nous négligeons ici la résolution

intrinséque des cristaux de germanium, caractérisée par une largeur a mi-hauteur d’environ 3 keV)

Tableau 5 - Largeurs des structures, expérimentales @ gauche et calculées a droite.

Angle distance cible-détecteur |écart-type expérimental |  écart-type calculé
(mm) (keV) (keV)
55° 213 8,7 8,1
90° proche 117 13 12,1
90° éloigné 196 8,3 9

En comparant le résultat du détecteur 90° proche & ceux du 55° et du 90° éloigné, on constate
I'influence de la distance, séparant le cristal de germanium de la cible, sur la largeur des structures
mises en évidence.

Nous avons donc peuplé, par excitation d’un faisceau radioactif de haute énergie, le niveau a
320 keV du 11Be. Ce résultat positif a des répercussions au dela du seul 11Be: si les sections
efficaces expérimentales sont bien reproduites par un modele théorique, nous pourrons appliquer ce
modele aux autres noyaux et proposer ainsi des limites sur I’existence de niveaux excités liés et sur
leur durée de vie.
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II.1.5. Sections efficaces expérimentales.
II.1.5.1. Sections efficaces différentielles dans le repére du laboratoire.

On détermine ces sections efficaces différentielles d’excitation Coulombienne en appliquant la
relation:

d A N (coups structure
(E)ian = x NL{coups structure) 5,

d x Yv2xNa x N(11Be)

-A est la masse molaire du Pb: A=207250 mg:

-d est ’épaisseur de la cible et vaut 252 mg/cm?2, v 2 rend compte de I’inclinaison 2
45°;

-Na est le nombre d’ Avogadro;

-N(11Be) est le nombre global de noyaux !1Be incidents;

-Q représente les angles solides intercept€s par les détecteurs germanium. Leurs
valeurs sont calculées en supposant une cible ponctuelle par la relation Q = 2x(1-cos6) ot 0 est
l'angle moyen d'observation (55° ou 90°): un test de simulation Monte-Carlo a validé cette hypothése
en présentant comme quasiment constants ces angles solides lorsque la source (ici la section
géométrique du faisceau sur la feuille de plomb) variait du simple point a un disque de rayon 2 cm,
limite supérieure pour que tous les noyaux du faisceau secondaire touchent la cible.

- g est I’efficacité de détection des ¥, tenant compte de 1’absorption des photons dans la
cible;

- N(coups structure) est le nombre de coups présents dans une fenétre enserrant la
structure et réellement dii A la désexcitation du projectile. Nous déterminons en premier lieu le nombre
total Nyor. de coups présents dans la fenétre (Ej,E») délimitant le pic. L’intégration entre les bornes
E1 et Ea de la fonction y = ax + b, ol a et b sont deux des cinq paramétres de I’ajustement fournis par
le logiciel PAW, et nous permet d’estimer 1’importance du fond Nfong sous le pic

Er2-Eq2
Nfond = a =51~ +b(ExED)  (4)

N( coups structure) est enfin obtenu par simple soustraction:
N(coups structure) = Ny, - Npond (5)
Connaissant le nombre de 11 Be incidents, N(11Be)=765 802 000, et injectant dans la formule (3) de

section efficace expérimentale I’angle solide et I’efficacité relatifs & chaque détecteur, nous obtenons
le tableau suivant:




Tableau 6 - Sections efficaces différentielles d’excitation Coulombienne. Les erreurs correspondantes
sont évaluées au paragraphe 111.2.1 6.

détecteur 55° 90° proche 90° €loigné
Q (s1) 0.083 + 0.006 0.264 + 0.43 0.098 + 0.008
£ (%) 50+5 505 45%5
N coups (320 keV) 525+76 1651+ 119 412 +47
section efficace (mby/str) 16,07 + 3,50 15,84 + 3,58 11,62 + 2,86

11.1.5.2. Section efficace expérimentale totale.

Un point essentiel de 1’étude du '!1Be consiste & proposer une section efficace expérimentale
qui soit indépendante de I’angle sous lequel on observe I’excitation Coulombienne du faisceau
secondaire. Nous allons dans ce but utiliser la relation suivante:

= ( (dcn)cm N (dcz)cm N (((jj(g)cm ) 4 ( cl(dm)lab Ly ( )lab + C3(dQ)lab ) 6

Nous savons que 1’émission des photons caractérisant une transition électrique dipolaire 1/2- --> 1/2+
est isotrope dans le repére du projectile incident, confondu, avant la désexcitation en vol de ce
dernier, avec le repére du centre de masse (car il n’y a pas ici de noyau cible): I'intégration sur
I'espace solide se rameéne donc a une multiplication par le facteur 4n. Les coefficients cy,c2 et €3
rendent compte des corrections cinématiques pour les détecteurs 55°, 90° proche et 90° éloigné
respectivement. Ces corrections sont évaluées de la maniére suivante: pour 'émission d'une particule
de masse nulle, le rapport des sections efficaces est donné par [MIC64]:

( )lab ['Ylabzl(cosecm + Blab)? + Sinzﬂcm]3/2]
(g%)cm Ylilb(l + Blabcosecm)

M

Blap est la vitesse du projectile dans le laboratoire, yap le facteur de Lorentz. Les angles d’émission
dans le repére du centre de masse et celui du laboratoire, 6¢m et 915p sont quant & eux liés par la
relation:

ginecm

1
tglb = — 3)

Yab €0SOcm+ Plab

L’application de ces formules indique qu’une émission isotrope et arbitraire de dix photons par
stéradian dans le repére du projectile se transforme, dans le laboratoire, en une émission anisotrope
que refléte nettement la figure 7: on y a reporté, en fonction de I’angle, la section efficace
différentielle. On a également indiqué, pour chaque détecteur, les limites de I’acceptance géométrique.
Sur les domaines angulaires ainsi définis, on a en moyenne

- 12,41 photons par stéradian pour le 55°
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- 8,45 photons pour le 90° proche

- 8,33 photons pour le détecteur 90° €loigné
au lieu des 10 émis dans le repére du projectile. Les corrections cinématiques auront donc
respectivement pour valeur

cl = 1,241 c2 =0,845 ¢3=0.333
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L’application numérique de la relation 6, avec les coefficients définis ci-dessus et les valeurs
expérimentales de do1/dQiah, do2/dQiap €t do3/dQiqap du tableau 6, conduit au résultat suivant:

o = 191+26 mb

11.1.6. Estimations des erreurs.

L'erreur expérimentale affectant le calcul de section efficace est I'addition de multiples
composantes; parmi les plus significatives d’enire elles nous trouvons:

- Perreur statistique globale sur le nombre d’événements de la raie 4 320 ke V: elle est
la conjugaison de deux termes indépendants. Le premier concerne le nombre de coups expérimental
Ntoy, dans la fenétre délimitant la structure et s’écrit:

VNior.
No. O

Err(Nior) =

La deuxiéme contribution est liée au fond calculé Nyopg: les paramétres de 1’ajustement sont en effet
entachés d’incertitudes dues a la statistique et a 1’allure réelle du fond sous le pic; on a par conséquent




2.r,2
Er(Nond) =Aa—2-EL" + Ab(ExEp)  (10)

L’erreur statistique globale a finalement pour expression

Er(N 320keV) = \ (Err(Nior )2 + (Err(Npon))?2  (11)

- l'incertitude Err(g) sur l'efficacité des détecteurs germanium qui peut €tre estimée a 5
% si nous comparons les spectres obtenus pour les trois configurations expérimentales de la figure 5
du chapitre II;

- Pincertitude Err(d) sur I'épaisseur de la cible: des mesures d'épaisseur en ditférents
points de la feuille de plomb indiquent une erreur de 1.2 %;

- 'incertitude Err(inc.) sur I’inclinaison de la cible, qui est connue a 1 degré pres, vaut
par ailleurs 1.8 %

- enfin, bien que les distances détecteurs germanium-cible soient précisément mesurées
(1 mm de marge), la position exacte du centre de gravité du faisceau sur la cible nous est inconnue.
Deux erreurs importantes sont alors possibles:

* les détecteurs germanium €tant relativement proches de la cible, une
variation, méme légere, de la distance les séparant de la source supposée ponctuelle a des
répercussions sensibles sur les angles solides (Err(€) est proche de 16 % pour le 90° proche lorsque
le faisceau est décal€ d’environ 1,5 cm vis a vis de sa position optimale);

* nous verrons d’autre part au chapitre suivant qu’un faisceau mal centré sur la
cible, et donc également sur les scintillateurs plastiques, se traduit par un défaut de collection des ions
incidents ayant subi une ekcitation Coulombienne, certains d’entre eux possédant en effet des
trajectoires sensiblement incurvées: une erreur supplémentaire Err(coll.) de 10 % semble réaliste.

L’erreur expérimentale sur la détermination de la section efficace a un angle donné, et qui
résulte de toutes les incertitudes précédentes, est calculée en supposant que ces derniéres sont
mutuellement indépendantes par la relation suivante (& correspond 3 do/dQ):

2, a()' 2 96_2
ErX®) = (———-———a(N e V)) Err2(N 320 keV) + ( )Err @ + (ae Errl(e)
96§ o ISR 5 )2 2
ad) Eri(d) + {54 Er(inc) + (B(N 320 kevy) o (o) (12)

Les résultats sont portés dans le tableau 6 du paragraphe 111.2.1.5. L’erreur correspondant a la
section efficace indépendante de 1’angle s’établit quant a elle par une relation analogue a la formule
(12)

4 ~
En(o) = 3 ( (=) Bn2G + H(5%) B+ L B ) (1)
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IL2. 12Be
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Les spectres y du 12Be, présentés sur la figure 8, ne mettent en évidence aucune structure
clairement €largie qui témoignerait de I'existence d’un nivean excité 1ié dans cet isotope. Cependant,
de facon surprenante, ces spectres paraissent montrer une accumulation de coups a des énergies
correspondant par effet Doppler 2 la raie de 320 keV du 11Be! En effet, si I'on suppose que ces
noyaux ont la méme vitesse que les ions de 12Be du faisceau, les centres de gravité des structures
observés expérimentalement et calculés par application de la formule de déplacement Doppler sont en
assez bon accord (tableau 7). La corrélation avec le faisceaw incident est de plus trés vraisemblable
comme le montre une comparaison des spectres de coincidences rapides et de coincidences retardées
du détecteur 90° proche (figure 9). Quelle est I origine de ces pics?

Tableau 7 - Energies moyennes des structures, expérimentales & gauche et attendues & droite. Le calcul considére des
novaux de 11 Be avant une vitesse identique a celle du faisceau secondaire.

Angle Ey (expérimentale) Ey= Eyoy1-B2
1-PBcosO
55° 367,7+ 1keV 368 keV
90° proche 312 +2 keV 305,8 keV
90° far 3131 keV 305,8 keV
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Fig. 9 - En haut, temps séparant la détection de I'ion lourd de celle du photon; en bas spectres ¥ partiels pour le
détecteur 90° proche: & gauche coincidences vraies, a droite coincidences retardées; le premier des deux présente une
accumulation de coups vers 300 keV, structure naissante que I’on ne retrouve pas dans le second.
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11.2.1 Calibration en masse.

Afin de tester I’hypothése d’une dissociation du 12Be dans la cible, nous avons recherché la
masse des noyaux ayant émis les photons de ces structures, et plus généralement de tout projectile du
faisceau secondaire. Pour cela, nous devions appliquer 2 chaque événement la relation

Etot(plas.) i
931.506%(-1) (14)

A=
ot yest le facteur de Lorentz déduit de la mesure du temps de vol et Etot(plas) I’énergie totale de I’ion
a I’entrée de la cible d apres les informations des scintillateurs.

Le point essentiel consistait & déterminer Etot(plas.) par une calibration en énergie des plastiques. La
méconnaissance de certains facteurs, épaisseurs des protections et réponse du détecteur en fonction
de l'isotope par exemple, a rendu lourds d’incohérences les calculs fondés sur la mesure dédiée 2 la
calibration (notamment en fin de parcours des ions) empéchant de fait un¢ calibration séparée des
trois détecteurs plastiques, utilisable quel que soit I’isotope. Aussi nous sommes nous restreints a une
calibration en énergie totale valable localement pour le !2Be et dont les €tapes furent les suivantes:

- nous avons tout d’abord établi une correspondance théorique entre le temps de vol
d’un noyau de 12Be dans le spectrométre et son énergie totale lorsqu'il arrivait sur la cible, figure 10:
ces grandeurs sont fixées pour un couple de rigidités magnétiques (Bpl,Bp2). La condition
d’achromatisme du dégradeur impose alors que si I’on considére une rigidité Bpy’, 1a valeur de Bpy’
seratelle que
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Cette procédure ignore les 1égéres modifications de trajectoires réellement introduites: I’erreur qui en
découle, de I'ordre de quelques %o est sans commune mesure avec la ré;solution en masse que nous
désirons atteindre (5% pour séparer des isotopes de béryllium de masses 11 et 12). Elle serait par
contre ‘“‘dangereuse” pour des noyaux lourds pour lesquels A est voisin de 100 (nous discutons
également de la question des trajectoires dans I'annexe consacrée au spectrometre).
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-~ 'ouverture des fentes du plan focal intermédiaire était ensuite suffisante pour nous

permettre de s€lectionner six tranches en temps de vol sensiblement différentes: en supposant que

tous les noyaux retenus correspondent i du !2Be, nous avons déterminé, i I’aide de la courbe de la

figure 10, I’énergie moyenne Ei des ions de chaque tranche. Les pertes d’énergies en canaux ayant

ét€ relevées, on obtient finalement le systéme de six équations suivant:

El =Ag+AAEL]l + AAE12 + A3AEI3
E2 =Ag+ AjAE2] + ApAE22 + A3AE23
E3 =Ag+ A AE3! + A;AE32 + A;AE33
E4 = Ag+ A AE4] + AyAE42 + A3AE43
ES = Ag+AAES] + A;AES2 + A3AES3
E6 = Aqg+ A[AEG] + AyAE62 + A3AE63

(16)

Ei est une énergie en MeV et AEjk
une perte d’énergie en canaux, les
inconnues sont les coefficients Ag,
A1, Az et A3, En imposant alors aux
trois coefficients Ay, Ay Az d’étre
positifs, nous avons recherché, a
I’aide du de

minimisation Minuit, la meilleure

programme

solution 2 ce systéme.

Un ensemble solution étant retenu, nous appliquons maintenant une procédure inverse:

- nous calculons , & I'aide de cette calibration, une énergie Etot(plas.) pour chaque

< yau du faisceau secondaire;

- connaissant le temps de vol mesuré expérimentalement nous pouvons calculer y; en

appliquant la relation relativiste Etot(plas.)=Ac2(y-1), une masse est déduite et contribue i

I'intégration, événement par événement, du spectre en masse, présent au haut de la figure 11;
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- nous délimitons alors six tranches en masse sur ce spectre résultant et, pour chacune
d’elle, reconstruisons le spectre y (milieu de la figure 11) ol nous déterminons le nombre de coups
sous la structure.

L’histogramme du bas de la figure 11, ol sont reportés ces nombres de coups en fonction de
la masse, montre qu’ils sont préférentiellement li€s a des particules de masse 11, les faibles
statistiques devant cependant nous inciter a la prudence.

En matiére de test nous avons appliqué cette procédure au faisceau de 11Be: Le spectre situé
aun bas de la figure 12 est, comme attendu, bien centré sur la masse 11.
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Fig. 12 - Identification en masse pour le faisceau secondaire de Hpe.

Au terme de cette calibration en masse, il parait donc vraisemblable que nous ayons observé la
dissociation du '2Be vers le niveau excité a 320 keV du !1Be: les réglages du spectrométre ne
laissent en effet nulle liberté d’envisager que le faisceau secondaire puisse contenir une proportion
importante de noyaux de !'Be. Quelle est alors I'intensité de cette dissociation et quel est le
mécanisme mis en jeu?

49




50

11.2.2 Sections efficaces.

Le tableau 8 précise les valeurs des quantités nécessaires au calcul de sections efficaces a
partir de la formule (3):

Tableau 8 - Sections efficaces de production de photons a 320 keV dans la réaction 12p,+208pp 5 44 MeV/A.

détecteur 55° 90° close 90° far
Q (sr) 0.083 + 0.006 0.264 + 0.43 0.098 * 0.008
£ (%) 50 +0.05 50 + 0.05 45 +0.05
N coups (320 keV) a0 480 130
section efficace (mb) 2148 3514 28%11

Au vu des faibles statistiques mises en jeu et de l'allure tourmentée des spectres y, nous ne
posons [ias ces valeurs de section efficace comme définitives. Elles nécessitent au contraire de
nouvelles mesures pouvant établir plus clairement le phénomeéne ici mis en évidence.

IL.3. 14Be et 8He

Les spectres de la figure 13, et dans une moindre mesure ceux de la figure 14, témoignent de
la trés faible intensité des faisceaux radioactifs de 14Be et de 8He : il semble illusoire d’y trouver
I’esquisse d’une structure...
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]ere partie - SPECTROSCOPIE DE NOYAUX A HALO

chapitre IV - COMPARAISON A LA THEORIE ET
INTERPRETATION

Afin de tester la pertinence des résultats expérimentaux, nous choisissons de les confronter
aux prévisions théoriques du modele semi-classique de Winther et Alder: les hypoth&ses qu’il sous-
tend, et que nous avons détaillées au chapitre I, permettent d’écrire la section efficace d’excitation
Coulombienne sous une forme relativement simple:

2
Z,0.\" B(El) 16%
_(%2 0 o
G_( B } 2 9 {cl@*“(l B )ao(é)} )

I. Etude du noyau !1Be.

Dans le cas du !1Be, nous savons que
E*=320keV
B(E1)=0.116 e2fm? +£0.012 [MIL83]

Les autres paramétres intervenant dans la relation (1), Z, numéro atomique du plomb, «, constante

de structure fine et B, vitesse du projectile au centre de la cible valent respectivement 82, 1/137 et
0,296¢c. Nous obtenons finalement

=495 %51 mb

L’écart avec la valeur expérimentale, o= 191 + 26 mb, est sensible. A quoi devons nous ce
désaccord?
Nous avons envisagé un faisceau sensiblement excentré sur les plastiques: il était alors possible que
certains noyaux excités et possédant des trajectoires défléchies manquent a I’appel. Cette hypothése
est cependant largement insuffisante comme en témoignent les deux arguments suivants:

-la figure 1 montre la section efficace partielle en fonction de I’angle dans le
laboratoire; la valeur de 495 mb est extraite pour un angle proche de 5° : il est clair que si nous
voulons obtenir un facteur deux au moins, nous sommes dans I’obligation de limiter sévérement le
domaine angulaire permis en descendant jusqu’a 1,5° environ.
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Or, dans I’hypothése la plus défavorable, les qualités optiques du spectrometre ainsi que I’ouverture
des fentes situées a ’extrémité du filtre de Wien se traduisent par un faisceau décalé horizontalement
de 1,5 cm et verticalement de 1 cm et poss€dant dans les deux directions un angle d’incidence de 1°.
La figure 2 permet d’appréhender, par une simple approche géométrique, les sections efficaces
attendues dans le cas idéal, & gauche, et pour des conditions de faisceaulogie extrémes, a droite.

Fig. 2- Localisation des ions sur le
troisiéme scintillateur, pour un faisceau
centré (a gauche) et fortement dévié (G
droite). Visualisation des sections
efficaces recueillies: dans le premier cas
tous les 11Be défléchis s'arrétent a
lintérieur du cercle de rayon 4,4 cm,
dans le second 80% d’entre eux se
situent dans le disque central de rayon
2,6 cm ou dans la zone hachurée.

Lorsque le faisceau est parfaitement centré, 1’ouverture angulaire de 5° correspond, sur le troisiéme
scintillateur plastique, & un cercle de rayon 4,4 cm. Le détecteur P3, assimilable & un carré de 10 cm
de c6té, doit donc recueillir toute la section efficace. A droite, le centre de gravité du faisceau dévié a
gauche et vers le bas, a pour coordonnées (-2,4 cm;-1,9 cm). Le plus grand cercle inscrit, ayant pour
rayon 2,6 cm, couvre le domaine angulaire [0°,3°]: d’aprés la figure 1, il concentre a lui seul plus de
80% de la section efficace (395 mbn). La prise en compte de tous les ions de !1Be interceptés dans la
zone hachurée augmente sensiblement cette valeur, pour atteindre finalement 450 mbn.

-nous devons également souligner la cohérence des sections efficaces expérimentales
(tableau 6, chapitre III). La prise en compte des corrections cinématiques peut laisser envisager un
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faisceau légérement décalé€ verticalement mais entre en contradiction avec une grave erreur de
positionnement du faisceau.

(Une amélioration sensible du dispositif expérimental, répondant immédiatement a cette question de
position, consisterait a utiliser un premier plastique segmenté, chaque secteur devant recevoir une part
égale du faiscean ).

Si, comme nous le supposons, tous les ions d'intérét sont détectés, il faut envisager des
explications théoriques a notre section efficace expérimentale relativement faible. Deux voies sont en
cours d'exploration:

- dans le calcul de section efficace d'excitation, nous avons choisi les paramétres
d'impact supérieurs a la somme des rayons du projectile et de la cible, correspondant au domaine
angulaire limité par 'angle de grazing (environ 5°). Le rayon du noyau !1Be a cependant été défini de
la maniére classique, R=1,2(A)1/3=2,7 fm, ignorant de fait le halo. En attribuant 2 ce dernier une
longueur de décroissance de l'ordre de 6,8 fm [DOG92], on constate que le noyau cible cause une
"plaie” dans le halo pour une gamme élargie des parameétres d'impact: comment se comporte alors le
nuage de neutron ainsi perturbé? Des interférences destructives entre les interactions Coulombienne
en nucléaire peuvent-elles étre responsables d'une diminution sensible de la section calculée? Des
calculs en cours [ALA94] doivent prochainement nous I'enseigner.

- la seconde hypothese théorique prend en compte la trés faible €nergie, égale a 180
keV, séparant le niveau excité du continuum. Une excitation Coulombienne double, processus
habituellement marginal, peuplant tout d'abord I'état excité a 320 keV avant de provoquer la
dissociation !1Be-->10Be+neutron, deviendrait un phénomeéne de premier ordre [BAU93]: il
concurrencerait alors fortement la désexcitation vers le niveau fondamental que nous recherchons.

Ces deux approches ne sont bien entendu pas contradictoires: il est au contraire permis
d'imaginer qu'elles puissent agir de concert, contribuant toutes deux a une baisse de la section
efficace d'excitation Coulombienne telle que nous I'avons calculée a I'aide du modéle de Winther et
Alder.

1. 12Be.

Les structures observées sur les spectres y expérimentaux, faibles mais réelles, ont été
attribuées 2 des noyaux de !1Be possédant une vitesse identique A celle du faisceau secondaire . 1l faut
dans ce cas imaginer que la dissociation du !2Be puisse donner non seulement des noyaux de !!Be
dans leur état fondamental mais également dans leur état excité. Nous préférons cependant remettre
une comparaison des sections expérimentale et calculée
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III.1. Estimations de Weisskopf: définition.

L’observation de I’excitation Coulombienne du niveau li€ du 1B, ainsi que 1’accord, méme
partiel, existant entre les sections efficaces théorique et expérimentale, nous incite & proposer des
limites sur I’existence de niveaux excités (El) dans les autres noyaux €tudiés: il est alors tres
intéressant de comparer nos spectres Y & ceux attendus par le modele de Winther et Alder. Les
probabilités de transition réduites que nous devons introduire dans la relation de section efficace sont
inconnues expérimentalement puisque ces niveaux n’ont jamais €t€ observé: aussi allons nous leur
substituer les estimations de Weisskopf.

La théorie de Weisskopf se fonde sur des transitions a une seule particule [MOR76]; dans ce
cadre la probabilité de transition réduite s’écrit

.. sy e2
B(EA.ji—=in) = SGiuAip) fEJi

SGihin = @) fidroslf o = j RE(H)PRy(D)2dr
Q

sont respectivement un facteur statistique et I'intégrale radiale.

Les estimations de Weisskopf sont obtenues aprés deux hypotheses supplémentaires:

- S@iLin) =1
- Ri(r) = Ry(r) =cte

I'intégraie radiale a alors pour expression

1Y =-3_R} avec Ro=A}
A+3

On aboutit donc 2 la probabilité de transition réduite de Weisskopf

BV(EM) =L (—L)“ 1,224 A3 g2fm?2h
4m 340

Note: nous avons ici défini BW(EA)J, correspondant & une désexcitation de I'étac j; vers I'état jr; pour l'excitation
jf--> ji» 1a probabilité de transition réduite s'obticndra simplement par:

2j; + 1
w _ At low
BYEMNT = %0 7B EMNL
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qui, dans le cas d’une transition dipolaire électrique, se réduit a

BYED =-L 3 122 A3 22
()47!:161’2A e<fm

Les valeurs calculées pour les noyaux étudiés sont rassemblées dans le tableau 1.

Tableau 1- Estimations Weisskopf de la probabiliré de wransition réduite.

0.319 0.338 0.374

Noyau
BW(E1) e2fm?

8He
0.258

D’une maniére générale, il est reconnu que le modéle de Weisskopf surestime largement les
probabilités de transition B(E1). L’étude systématique de différents noyaux [WIL69] dtablit ainsi que
le facteur d’empéchement, défini comme le rapport de la probabilité de transition réduite
expérimentale et de 'estimation de Weisskopf, est typiquement de I’ordre de 10-3: figure 3.

Nombre d'exemples

5= Et
: (NCHMAL)
;

Fig. 3 - Sysiématique d’expérience: les
noyaux, de masse 5 a 40, sont regroupés
suivant la valeur du facteur d’empéchement
{en abscisse, I'échelle est lcgarithmique).
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Deux raisons sont habituellement invoquées pour expliquer ce comportement [UCHS85]: si

I’on considére la structure nucléaire telle que la définit le modele en couches standard, on constate que
les conditions nécessaires a une transition électrique dipolaire 1=1 (i.e. J1-J21 <1 < J1+J2 et
changement de parité entre 1’état initial J1 et I’état final J2) ne sont jamais réunies a basse énergie. Par
ailleurs, i plus haute énergie, le caractére collectif des niveaux devient prépondérant: la résonance
dipolaire géante absorbe de fait la majeure partie de la force E1, annihilant presque totalement les
possibilités de transition a une seule particule.

Cependant, la systématique de la figure 3 repose essentiellement sur des isotopes proches de
la vallée de la stabilité: il ne convient donc pas de s’y référer pour des noyaux exotiques, et encore
mojns pour des noyaux & halo comme en témoigne le !!Be dont la probabilité de transition réduite,
expérimentalement connue, est trés forte: B(E1)=0.1156 e2fm? [MIL83]; le facteur d’2mpéchement
est dans ce cas proche de I’unité puisqu’il vaut 0,36. Les probabilités B(E1) ne redeviennent donc
importantes que dans des cas trés particuliers, comme le !!Be, o la transition met en jeu des
nucléons du halo, la forte distance les séparant du coeur permettant d’envisager une forte
polarisabilité du noyau.
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Les autres noyaux de notre expérience sont eux aussi caractérisés par un halo de neutrons: ils sont
susceptibles de présenter des facteurs d’empéchement de 1’ordre de 100 a 10-1 et donc trés
inhabituels. Aussi, en suivant I’exemple du 11Be, nous avons jugé réaliste d’injecter dans la formule
de section efficace de Winther et Alder les valeurs moitié de celles du tableau 1, soit B(E1)=0,5 Wu.
11 est alors possible, connaissant I’intensité des faisceaux secondaires et en inversant la relation (3) du
chapitre III (paragraphe 11.1.5.1), d’évaluer un nombre de coups attendus a différentes énergies
d’excitation , par exemple 320, 500, 1000, 1500 et 2000 keV. Les courbes d'efficacité, analogues a
celles présentées sur la figure S du chapitre I, nous permettent de dresser le tableau suivant

Tudleau 2- Exficaciies des trois detecteurs germanium pour différentes énergies.

Détecteur 55° 90° proche 90° éloigné
Energie Eyg
320 keV 50% 50% 45%
500 keV 44% 41% 36%
1000 keV 30% 28% 27%
1500 keV 26% 22% 22%
2000 keV 22% 17% 18%

Nous pouvons maintenant établir, pour chaque noyau, un tableau dans lequel sont présentés
le nombre de coups Ny attendus sous les structures, leur énergie moyenne Ey (keV) calculée par effet
Doppler et les limites Ey;, Eyy (keV) déduites de 1’acceptance géométrique.

Tableau 3- Caractéristiques des structures prévues par estimations de Weisskopf pour le | 2Be (S In= 316916 keV ).

B(E1)=0.5 Wu.
Ey, Ey2 EY,
EYo o (mb) 55° Ey 90° proche Ey 90° éloigné Ey
Ny Eyi Ny Eyi Ny Evi
385.1 334 322.5
320 keV 721 1506 368 4777 305.8 1596 305.8
350.5 282 290.7
601.7 521.9 503.9
500 keV 610 1121 575 3314 477.8 1080 477.8
548 440.6 454.3
1203 4 1043.7 1007.8
1000 keV 386 546 1150 1616 955.6 579 955.6
1095.4 881.2 908.5
1805.2 1565.6 1511.7
1500 keV 334 363 1725 974 1433.4 362 14334
1643.2 1321.7 1362.8
2406.9 2087.5 2015.6
2000 keV 264 243 2300 595 1911.2 234 1911.2
a 2191 1762.3 1817




Tableau 4 - Caractéristiques des structures prévues par estimations de Weisskopf pour le HMge(s on = 1340 180 keV ).

B(E1)=0.5 Wu.

Ey2 Ey2 Ey2

énergie Ey G (mb) 33° Ey 90° proche Ey 90° éloigné Ey

Ny Eyl Ny Eyl Ny Eyl
371.5 333.9 3238

320 keV 973 27 363.1 84 309 28 309
348.2 287.6 295.5
589.9 521.7 505.9
500 keV 814 19 567.4 57 482.8 19 482.8
544 449.4 461.8
1179.8 1043.3 1011.9
1000 keV 565 9 1134.7 27 965.7 10 965.7
1088.1 898.8 923.5

Tableau 5 - Caraciéristiques des structures prévues par estimations de Weisskopf pour I’ SHe (Son=2137£7keV ).

B(E1)=0.5B Wi

EY2 Ey2 Ey2
énergie Ey G (mb) 55° Ey 90° proche Ey 90° éloigné Ey
Ny Eyl Ny Eyl Ny Eyl
374.1 333.7 324.2
320 keV 766 68 360.8 215 310.3 72 310.3
347 290 297.6
584.6 521.3 506.6
500 keV 610 48 563.8 142 484.9 46 484.9
542.2 453.2 464.9
1169.1 1042.7 1013.296
1000 keV 438 23 1127.6 70 969.8 25 969.8
1084.4 906.4 929.9
1753.7 1564 1519.9
1500 keV 326 15 1691.4 41 1454.7 15 1454.7
1626.6 1359.6 1394.8
2338.2 2085.4 2026.5
2000 keV 250 10 2255.2 24 1939.5 9 1939.5
2169.8 1812.8 1859.8
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Par analogie avec les résultats du !Be, nous identifions de plus les structures i des gaussiennes dont
les largeurs a la base, déduites des acceptances géométriques, couvrent 4 €écarts-types. La
surimpression des gaussiennes aux spectres expérimentaux (figures 4, 5 et 6) traduit, dans tous les
cas, une probabilité trés faible quant a I’existence de niveaux excités liés:

- sur la gamme d’énergie expérimentalement atteinte,

- accessibles par urie transition E1, dont la probabilité de transition réduite serait voisine de 0,5 unité
Weisskopf. Si B(E1) est sensiblement plus faible, d’un facteur 10 par exemple, aucune conclusion

visuelle n’est possible, surtout si on considére les €nergies €levées.
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Fig. 5 - Structures prédites pour des niveaux hypothétiques caractérisés par B(E1)=0,5 Wu, dans le cas du 14Be. Pour
chague structure sont signalés, comme précédemment, l'énergie Eyp de la transition, le nombre de coups attendu et le
nombre de coups observé au dessus du fond.
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IIL. 3. Approche mathématique: analyse en ¥2

Pour aller au deld de I’impression visuelle, subjective, on peut effectuer une analyse en X2.
Nous illustrons la démarche suivie par I’exemple du 11Be. Nous considérons donc la partie basse
énergie [150:470 keV] du spectre 90° proche: nous osons supposer, a priori, qu’il n’y a pas de
structure et ajustons une simple exponentielle a ce specire. Le %2 correspondant est bien entendu trés
mauvais sur la figure 7, 1166 pour 110 degrés de liberté (canaux).

nombre de coups par canal de 3 keV Ce résultat constitue cependant notre
350 ﬁ R | point de départ. Nous imposons
300 3 1 xg =1166 ? ensuite 1’existence d’un pic en
250 i E combinant i [l'exponentielle une
200 3 aussienne. Les parametres de celle-ci
3 g P
150 3 sont I’énergie moyenne, la largeur a la
100 o 3 base définie au paragraphe IV.3.2 et
50 E N . sa hauteur directement li€ée a B(E1).
e b ] Ces valeurs sont fixées pour un couple
150 200 250 300 350 400 450 (E, B(E1)): seuls restent libres de
énergie (keV) . 1 . d
Fig.7 - Ajustement par une exponentielle du spectre partiel 90° varier €s ~ parametres ¢
proche. Le ¥20 résultant est trés élevé. ’exponentielle.

Pour conclure a ’existence d’une structure avec un niveau de confiance de 90%, il est alors
nécessaire que le %2 obtenu par la combinaison exponentielle-gaussienne soit inférieur de 4,6 unités
[JAM78] au résultat de I'ajustement par la seule exponentielle.

Le résultat d’une telle analyse systématique en fonction de E et B(E1) est la surface des (2 de la
figure 8: on y retrouve X2 sur l'axe des énergies (ot B(E1))=0).

probabilité de transition réduite (unité Weisskopf)
0.45 SR S DU IR SR IS

Fig. 8 - Surface des y? obtenue en ajustant 3 ]
une fonction d la partie basse énergie du 0.4 E- -
spectre 90° proche pour le faisceau de liBe:en 0.35 3 <+3 08 keV 3
un point quelconque de ceute grille, la fonciion : b 0,36 Wu. 3
combine une exponenticlle a paramétres libres 0.3 .
et une gaussienne i paramétres fixés (voir

texte); le minimum a pour coordonnées 307 0.25
keV et 0,14 uniié Weisskopf. et se situe assez 0.2
loin de la croix qui correspond aux résultats de
Millener. Cette différence a déja été signalée 0.15
lors de la comparaison des sections efficaces 0.1
théorique et expérimentale: l'avoir retrouvée ; y ]
montre par conséquent le fonctionnement tout 0.05 . ™ ]
a fait correct de notre méthode d'analyse. 0 . T = WU .

200 250 300 350 400 450
énergie moyenne de la structure (keV)
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Les contours relient les points de X2 équivalents, les valeurs de la figure 8 indiquant les différences
relatives vis A vis de )(2p; ces contours confirment bien I’existence d’une valeur minimale pour le
couple (307 keV, 0,14 Wu), la probabilité de transition réduite correspondante, comparée i la valeur
de Millener, rappelant le facteur 2,5 constat€ sur les sections efficaces: ce test réalisé dans le cas du
11Be montre ainsi clairement Ia fiabilité de notre méthode d'analyse. On note par ailleurs que le Y2
minimum n'est pas excellent (environ 400), assez loin du nombre de points expérimentaux pris en
compte: 11 traduit le caractére accidenté du fond et de la structure elle-méme (figure 7).
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Fig. 9 - Surface des xz dans le cas du faisceau d'8lie et pour le détecteur 90° proche: aucun pic n'apparait.

Nous avons suivi une démarche identique pour les noyaux d'8He sur une gamme élargie des
énergies: 1a figure 9 indique qu'il 0"y a jamais de gain suffisant dans la valeur du (2 pour conclure &
I'existence d'une structure.

La figure 10 résume l'analyse pour les noyaux de 12Be. Pour les deux détecteurs germanium,
55° et 90° proche, le X2 est sensiblement amélioré lorsque l'on ne néglige pas les structures
correspondant aux réactions de type Ge(n) vers 600 keV et 830 keV. On y trouve €galement
confirmée l'existence, a4 deux énergies différentes, des pics que nous avons interprété comme
traduisant la dissociation du 12Be. L'opération met enfin en €vidence, & haute énergie, des vallées en
%2: environ 2400 ke V pour le détecteur 55° et 2100 keV pour e 90° proche. La premire nous a incité
i vérifier de nouveau l'allure des spectres: elle correspondait en effet de fagon satisfaisante avec le
niveau 4 2090 keV cité par M. Bernas et al. [BER82]. Dans cette hypothese, le désaccord est
cependant sensible pour le détecteur 90° proche ou une valeur de 1998 keV est attendue. Toujours
pour ce détecteur, le gain en %2 est semble-t-il dii A une bosse centrale étroite entourée de deux
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structures fortuites: elles sont en effet toutes trois englobées par la gaussienne calculée, trés large (380
keV ala base).
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Fig. 10 - Surface des x2 obtenue pour le faisceau secondaire de '2Be. En haut se trouvent les grilles relatives au détecteur
559 en bas celles du détecteur 90° proche; on 'y a identifié les vallées correspondant a des pics Y expérimentaux: réactions
Ge(n) erdissociation du 12, Les vallées o haute énergie ne sont quant a elles pas liées par effet Doppler, l'amélioration
du xZ pour le détecleur 90° proche étant par ailleurs liée & la présence de plusieurs structures expérimentales successives.

Le cas du 14Be n'a pas été testé dans la mesure ol la plupart des canaux des spectres
germanium ne contenait aucun coup.

Au niveau de précision choisi, notre conclusion est par conséquent que les noyaux 2Be et
8He n’ont pas de niveaux excités liés, pour lesquels la transition El soit caractérisée par une
probabilit€ de transition réduite B(E1) supérieure 2 0,01 Wu.




1&re partie - SPECTROSCOPIE DE NOYAUX A HALO

EN RESUME...

Les pages précédentes ont détaill€ les diverses facettes de la premiére recherche de niveaux
excités li€s, accessibles par des transitions E1, dans les noyaux 2 halo 11.12.14Be et 8He. Cette
recherche se fondait sur I'excitation Coulombienne de faisceaux radioactifs aux énergies
intermédiaires:

- La qualité de ces faisceaux, obtenus par fragmentation puis purifiés grice aux
critéres de sélection du spectrometre LISE3, a joué un role essentiel dans la réussite de I’expérience:
le bruit de fond résultant s'est en effet avéré suffisamment faible pour ne pas dégrader sensiblement la
qualité de détection des photons y.

- L’analyse des spectres germanium, issus d’une observation a des angles et des
distances différents vis a vis de la cible d’excitation, a ainsi montré que nous avions peuplé le niveau
1/2- 2320 keV du !!Be puis détecté les photons de désexcitation correspondants vers le fondamental
172+,

- Par une prise en compte de différents paramétres (intensité du faisceau incident,
nombre de photons sous les structures d'intérét) et des corrections nécessaires (efficacité de
détection, effets cinématiques) nous avons alors déterminé une section efficace expérimentale
d'excitation du niveau 1/2-.

La section obtenue demeure cependant en désaccord sensible (d'un facteur 2,5) avec la valeur
prévue par le modele semi-classique de Winther et Alder [WIN79], lorsqu'on y introduit la
probabilité de transition réduite mesurée par Millener et al.[MIL83]. Nous avons initialement
envisagé I'hypothése d'un dysfonctionnement expérimental: il est toutefois apparu que les éventuelles
déviations dans l'alignement et la focalisation du faisceau de !!Be sur le dispositif expérimental
étaient largement insuffisantes pour expliquer cet écart entre les sections efficaces. Il nous faut dés
lors envisager des explications théoriques; la premiere découle du choix, dans I'expérience et le
calcul, d'un angle de grazing estimé sans tenir compte de l'existence du halo: pour une gamme de
parametres d'impact, seule l'interaction électromagnétique a été considérée alors qu'une perturbation
nucléaire du halo est vraisemblable. Des interférences destructives entre les processus Coulombien et
nucléaire, méme en dessous de 1’angle de grazing, doivent par conséquent €tre évaluées plus
précisément [ALA93]. On ne doit pas non plus oublier la trés faible énergie (185 keV) séparant
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Iaccés au niveau excité d’une dissociation, susceptible de faire d’une double excitation
Coulombienne vers le continuum un phénomene de premier ordre [HAN93b]. Cette approche est
€galement en cours d'investigations [BAU93].

Si le désaccord entre les sections efficaces d'excitation mesurée et calculée est indéniable, il
est loin d’étre catastrophique: il ne devait pas nous empécher de proposer des limites quant a
I’existence de niveaux excités li€s dans les autres noyaux étudiés, !2Be, 14Be et 8He. Nous avons
ainsi utilisé conjointement 1’approche de Winther et Alder et les estimations de Weisskopf relatives a
des transitions E1 a caractére de simple particule pour superposer des structures calculées aux
spectres expérimentaux: une simple comparaison visuelle indique un seuil de la probabilité de
transition réduite & 0,5 unité Weisskopf dans le cas du !4Be tandis qu’une approche plus
mathématique (analyse en X°) permet d abaisser la limite 3 0,01 Wu. pour les noyaux de 1°Be et
8He. Or, dans le cas des noyaux 2 halo fortement polarisables, des probabilités de transition élevées
sont attendues 2 l'instar du !1Be (B(E1)=0,36 Wu): nous interprétons par conséquent la limite
précédente comme une forte présomption de la non existence, dans les cas du 12Be et 8He, de

niveaux excités li€s joints par transition dipolaire électrique.
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2¢me partie - MESURE DE FONCTIONS D’EXCITATION

INTRODUCTION

Motivations.

L'imnage du halo de nucléons s'est peu a peu affirmée, aprés que l'on ait observé des
comportements inhabituels: les résultats précurseurs de Tanihata indiquaient ainsi des rayons
d'interaction sensiblement plus élevés que ceux prévus par le modele de la goutte liquide (cf. "Survol
du domaine d'étude”). On s'est par la suite intéressé aux réactions de dissociation, par exemple
i -->9Li + n + n, 11Be --> 10Be + n: 12 encore les sections efficaces observées, trés fortes,
mettaient en lumicre l'extension du domaine spatial occupé par les derniers neutrons faiblement liés.

Cependant, les expériences de dissociation portant sur les noyaux & halo se sont toutes
réalisées, a ce jour, avec une énergie du faisceau secondaire fixée: dans le cas du !1Be et du ! 1Li par
exemple, les projectiles étaient d'énergie voisine de 30 MeV/A au GANIL [ANN90, ANN93] et a
RIKEN [KOB92], de 80 MeV/A 2 SATURNE [BLA91, BLA92a]}, de 300 MeV/A i GSI [SCH92]
alors qu’ils étaient fortement relativistes au BEVALAC (790 MeV/A) [TANB8S]. Les sections
efficaces étant sensiblement plus fortes dans le premier cas, on doit se demander si la tendance se
poursuit lorsque I’énergie diminue, et essayer de trouver le point ot elle s’inverse: une premiére
approche qualitative indique en effet que la position du maximum peut étre reliée 4 I’énergie de liaison
du ou des derniers neutrons ainsi qu’a la taille du halo [BOR93a]. De plus la densité de matiére est
sondée différemment suivant I'énergie du projectile [KOB92].

La mesure de la fonction d'excitation sur une vaste plage en énergie, et s'approchant
éventuellement de la barriére Coulombienne, est par conséquent trés instructive, car elle fournira des
informations sur la structure des noyaux testés.

La technique habituelle souffre malheureusement d’une certaine lourdeur expérimentale: des
points distincts de la fonction d’excitation correspondent a des réglages différents des faisceaux
primaire et secondaire [SID93], réglages qui réduisent séverement le temps effectif de prises de
données . Notre objectif a é&té de développer une méthode originale, qui permette l'extraction de la
fonction d'excitation relative & un processus donné en une seule mesure: elle utilise pour cela un
télescope de jonctions semi-conductrices d'épaisseurs variables et convenablement choisies, qui
jouera a la fois le role de cible, de ralentisseur et de détecteur.
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Choix_des novaux.

La méthode a vu le jour en prévision d'une étude de la dissociation 1'Li-->9Li+n+n: la
fonction d'excitation de cette réaction sera ainsi mesurée en 1994 au GANIL [BOR93b]. Plus
g€néralement, tout noyau possédant des nucléons faiblement li€s et dont la dissociation se passe “en
douceur” (les trajectoires du projectile et des éjectiles restent pratiquement colinéaires) est un candidat
idéal.

Le développement des techniques d'analyse s'est essentiellement effectué sur des données
correspondant 2 la réaction (triton, deuton). Cette réaction a été choisie car elle permettait d'obtenir
une statistique acceptable, pour des tests réalisés avec un temps de faiscean limité (mode de
fonctionnement auxiliaire de I'accélérateur GANIL).

La seconde réaction de cassure dont nous désirions extraire la fonction d'excitation concerne
le 8B. Plusieurs résultats laissent en effet supposer que ce noyau présente un halo de proton, bien
que les forces entre particules chargées en limitent I'extension. Cette caractéristique est d’un grand
intérét astrophysique car elle pourrait aider a résoudre le probléme des neutrinos solaires [RII92a].
Jusqu’a présent, les divers arguments en faveur du halo sont les suivants: 1'énergie de liaison du
dernier proton est extrémement faible, S1p=140 keV. Des calculs théoriques prévoient d'autre part
l'apparition d'un halo de proton pour des noyaux trés légers comme les 8B et 9C caractérisés par des
barrieres Coulombiennes peu prononcées [RII92a). Une mesure trés précise du moment
quadripolaire du 8B indique enfin une valeur Q(8B) deux fois plus importante que les prédictions de
modeles en couches: ses auteurs, M. Minamisono et ses collaborateurs [MIN92], interprétent ce
résultat comme la preuve de l'existence du halo de proton. D'autres expériences, en cours d'analyse,
en apporteront peut-étre confirmation: la diffusion élastique de ce noyau sur une cible de carbone
[LEW93b] doit autoriser une caractérisation fine de la densité de matiére; des précisions
complémentaires sont attendues des mesures, sur différentes cibles et pour 3 énergies incidentes, de
sections efficaces totales de réaction avec les spectres correspondants d'émission de protons et alphas
[BLA92b]. Dans cette derniere expérience, le dispositif technique, alternant cibles et détecteurs,
utilise comme nous le ralentissement du faisceau afin d'obtenir des sections efficaces en différentes
énergies: il s'intéresse cependant a des énergies intermédiaires alors que notre objectif est de
déterminer la fonction d'excitation de dissociation sur un large domaine d'énergie, si possible jusqu'a
la barriere Coulombienne.
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IMypstration: taille du halo et allure des fonctions d'excitation,

Nous mettons ici en avant I'influence de la taille du halo sur l'allure des fonctions d'excitation
théoriques, en suivant le formalisme de Hussein et al. [HUS91].

Dans un modgéle simple [HANS7], le noyau & halo est décrit par une fonction d'onde dont la
forme asymptotique est de type Yukawa:

1 -
w(r):‘%exp(rrlp) (D

. longueur de décroissance. caractérise I'extension du halo. Cette quantité intervient alors de tagon

prépondeérante dans les différents mécanismes de dissociation.

Dissociation Coulombienne

Contrairement & V'excitation Coulombienne vue dans la premiére partiec de ce mémoire,
I'énergie transférée lors de ce processus, schématisé sur la figure 1, est maintenant suffisante pour
rompre le noyau a halo en deux parties: le coeur et le nucléon du halo. L'énergie de liaison €tant
faible, la dissociation Coulombienne est encore possible pour de trés grands paramétres d'impact
[HUS911.

noyau nucleo.n//

a halo

Fig. 1 - Représentation schématique de la dissociation ‘/
Coulombienne d'un noyau a halo provoquée par le ——
noyau cible (nous avons choisi le cas le plus simple ‘ coeur
oii le halo n'est dit qu'a un seul nucléon faiblement
lié).

La section efficace correspondante est donnée par la formule suivante:

4 Z1A2 - A1Za\2p% B B2
Ocoul. = 3 Zi2 az( A ) oy (N -5 (2)
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ol interviennent notamment:
o : constante de structure fine
v : vitesse du projectile
B=v/c
¥ : facteur de Lorentz
c1 =197/0,891
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A : masse du noyau 3 halo

Z1, Aj : charge et masse du nucléon

Zy, A3 : charge et masse du coeur

R : somme des rayons du noyau cible et du coeur
€ : €nergie de liaison

On voit que la section efficace est trés sensible 3 la taille du halo (terme p2)etala charge Z, de

la cible; par aillcurs, en premitre approximation, plus I'énergie du projectile est faible, plus Geoyl. €st

€levée.

Dissociation nucléaire

Pour décrire la dissociation nucléaire, on utilise en premi€re approche le modéle du disque

noir: deux contributions sont prises en compte.

* La premiére correspond & l'absorption du nucléon du halo par la cible [SER47]. La

section efficace [HUS91] est en premiere approche indépendante de l'énergie du projectile. Les
parameétres importants sont R, rayon du noyau cible, et p:

1 A
Gabs. =5 T 5 RP)  (3)

A et A ayant la méme définition que précédemment.

* La deuxiéme composante nucléaire est la diffraction [GLASS]. Dans ce cas le

nucléon n'est pas absorbé, mais la perturbation imposée au halo, figure 2, est suffisante pour que la

rgissociation 1 puisse intervenir.

Fig. 2 - Pour de faibles paramétres d'impact, la cible
occasionne une "plaie” dans le halo. La fonction d'onde
est elle-méme perturbée et la dissociation devient

possible.




La section efficace [HUS91] est également de rype géométrique:
1 1
Gdiff. = g T (2In2 - 5) (Rp)  (4)

Exemple de 1a dissociation du 8B sur une cible de Si.

Pour un faisceau de 8B sur une cible de silicium, l'application directe des formules 2, 3 et 4
de la dissociation se traduit par les courbes de la figure 3: on a reporté en abscisse 1'énergie du
projectile (MeV/A) et en ordonnée la section efficace (b). Dans le cadre du modele utilisé, les
contributions nucl€aires sont bien indépendantes de I'énergic du projectile; par contre. a cause de la
composante Coulombienne, la section efficace totale de dissociation décroit lorsque 1'énergie du
projectile augmente.
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Fig. 3 - Fonctions d'excitation théoriques obtenues pour la dissociation 2881'(88, ’Be): on a identifié la contribution
Coulombienne ainsi que les deux contributions nucléaires, absorption et diffraction; la courbe supérieure correspond a lu
somme de ces trois composanies.

Si nous considérons maintenant la longueur de décroissance p comme un paramétre variable,
la figure 4 montre que nous devons nous attendre a des courbes sensiblement différentes, notamment
par les valeurs de sections efficaces observées aux basses énergies.
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Fig.4- 2881’(88, 7Be): fonctions d'excitations théoriques aitendues pour des valeurs distinctes de la longueur de
décroissance p. Lorsque l'énergie du projectile diminue, les courbes s'éloignent progressivement les unes des autres.

On en déduit que le domaine des basses €nergies est trés important pour extraire une information
fiable sur l'extension du halo: il nous faudra par conséquent adapter le dispositif expérimental pour
avoir acces a ces faibles énergies de réaction.

Déroul t de 1'étud

Le premier chapitre décrit le principe de la méthode ainsi que les bases des codes d’analyse;
dans le second sont présentés les données expérimentales et simul€es, ainsi que les moyens pratiques
et théoriques utilisés pour les sélectionner (réglages du spectromgétre, constitution des télescopes,
minimisation du bruit de fond). Au troisieme chapitre, nous discutons de la validité des résultats
fournis par les codes lorsque nous les appliquons i des réactions simulées, avant d’extraire les
fonctions d’excitation expérimentales relatives aux réactions de fragmentation:

t+288i ---> d +n + 28Si
8R + 288i ---> 7Be + p + 288i
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2éme partie - MESURE DE FONCTIONS D’EXCITATION

chapitre I - PRINCIPES DE LA METHODE ET DE L’ANALYSE

I. Méthode expérimentale.

Le dispositif expérimental est constitué d’une succession de détecteurs silicium dans lesquels
le faisceau primaire va progressivement perdre de I’énergie, peut-&tre réagir et ol vont s’implanter les
fragments issus de ces réactions éventuelles: la cible et le détecteur étant confondus, Vefficacits est
maximale. Les épaisseurs des jonctions choisies ainsi que leur disposition sont le fruit d’une érude
préalable des parcours attendus des projectiles et des fragments: les parcours ainsi que les pertes
d’énergie sont calculés, dans toute cette étude, a ’aide du programme PARPER [BEN69]. On veut
en effet pouvoir séparer le plus efficacement les produits de réaction du faisceau incident, et ceci
jusqu’aux énergies les plus basses possibles. Considérons par exemple les deux réactions:

t+28Si -—> d +n +28Sj
8B + 28Sj ---> "Be + p + 28Si

Pour la premiére d’entre elles on suppose en premiére approximation que, lors du processus
de fragmentation, I’énergie emportée par le deuton équivaut aux deux tiers de celle du triton. La
figure 1.aillustre trois comportements différents a l'intérieur du télescope:

Figure l.a - Parcours calculés de

faisceau trois événements possibles dans
de tritons triton le télescope: en haut, le triton
- e conserve sa nature propre jusqu'd

son arrét; au milieu la réaction
deut de cassure se produit dés que le
- cuton — triton touche la premiére
Jjonction; la fléche du bas
X carrespond & un cas
— — tnton deuton - intermédiaire. La zone grisée,
limitée par A et B, schématise
l'épaisseur de silicium ot vont
s'arréter tous les deutons.

Le premier cas symbolise un triton n’ayant pas réagi: si son énergie incidente est de 54 MeV, il
s’arrétera au bout de 5978 pm. Dans la deuxi€me hypothése, on suppose au contraire que la réaction
s’est produite 2 I’entrée du télescope; on a alors un deuton d’énergie initiale égale a 36 MeV (en vertu
du partage de I'énergie) dont le parcours calculé est de 3985 pm (les pertes d’énergie dépendent




essentiellement de la charge du noyau et de sa vitesse). Une situation médiane est représentée par les
fleches du bas. On comprend dés lors que la zone intéressante est celle grisée sur la figure 1.a et qu’il
sera judicieux de placer des jonctions de plus en plus fines du repére A au repére B.

La situation est inversée dans le cas ot le projectile est un 3B: 2 une énergie incidente de 310
MeV cormrespond, si aucune réaction n’intervient, une distance de 2499 um (premiére fléche de la
figure 1.b). Par contre un noyau de 7Be produit trés t6t et dont 1’énergic initiale vaut 271 MeV
(rapport 7/8) ne s’arrétera qu’a la hauteur de B’ soit pour x=3413 um. Les réactions de basse énergie
qui sont particulierement int€ressantes pour la construction de la fonction d’excitation, se traduiront
quant 3 elles par des 7Be achevant leur course 2 proximité du repére A’: on y disposera par
conséquent les détecteurs les plus fins. Contrairenient au cas précédent, fa particule 1égere laissera
elle-aussi un signal de son passage: comme le proton s’arréte sensiblement plus loin que le 7Be, nous
espérons bénéficier d’une information supplémentaire lors de 1’ analyse.

Figure 1.b - Parcours calculés, de faisceau
trois événements possibles pour de bore 8
des noyaux de SB, événements -— o bore i»
analggues d ceux de lafigure 1.a.
L'épaisseur du télescope oit vont Lo
s'arréter les fragments 7 Be est —_ béryllium 7 -
repérée par A’ et B': elle suit ici = ~ “poton | - - = =
la zone d'implantation du faisceau
incident. On voit également que le béryllium 7 ‘
parcours du proton est — . -+
systémariquement plus important bore 8 proton
que celui du 7Be.
A B'

Il._Analyse d’un événement: lieu de réaction.

Afin de déterminer I'énergie du projectile lors de sa cassure, les codes d’analyse recherchent
le lieu de réaction x le plus probable, celui pour lequel les informations expérimentales sont le plus
fidelement reproduites. Ces informations, primordiales, se regroupent en trois catégories:

- I'€nergie incidente, déduite de la mesure du temps de vol: Einc

- Pénergie totale détectée dans le télescope: Etot(exp.)

- les énergies expérimentales individuelles, fournies par chacune des jonctions: Ei(exp.)

Si nous supposons de plus qu’il ne peut y avoir de réaction dans le dernier détecteur, d'indice m,
nous disposons d’une donnée supplémentaire:

- le parcours total expérimental Xtot(exp.), défini comme:

Xtot(exp) = ep(1) +...+ ep(m-1) + x’

ol ep(i) est I’épaisseur physique de la jonction i et x’ le parcours correspondant, d’aprés PARPER, a

I’énergie résiduelle E(m).
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Nous décrivons ci-dessous la maniére dont sont exploitées les données précédentes par les
trois méthodes principales d’analyse, dans le cadre de la réaction (triton, deuton): des variantes ou
des combinaisons permettant des approches Iégérement différentes. Le lieu de réaction x finalement
retenu correspondra a la moyenne des solutions trouvées, a 1'exclusion des résultats jugés aberrants
(parce que brisant par exemple la cohérence globale).

L'écriture des programmes s'est faite en collaboration avec Florin CARSTOIU [CAR93a).

I1.1. Méthode “Energie totale™.
Les winformattons de base sont Einc et Etot(exp.).
Soit x un lieu de réaction hypothétique. On s attend alors a recueillir une énergie totale Etot(calc.)

donnée par:

Ertot(calc.) = AE(triton) + AE(deuton) )]

ot AE(triton) et AE(deuton) sont
respectivement les énergies déposées

dans le télescope par le triton avant qu’il Et(x) [Ed(x)

. . g
ne réagisse et par le deuton qui s’y arréte.

. . _
Si nous appelons Et(x) I’énergie du triton Einc '
a I'instant ob il se casse, nous pouvons AE(tnt.) AE(deut.)
écrire que:
AE(triton) = Einc - Et(x) (2). Fig. 2 - Représentation schématique de grandeurs, définies dans le .

texte, utiles pour la méthode "Energie totale".

Les différentes quantités intervenant dans les formules (1) et (2) sont symbolisées sur la figure 2. En
supposant de plus que la géométrie de la réaction est colinéaire, et que I’énergie disponible se partage
équitablement entre tous les nucléons éjectés (soit 2/3 pour le deuton et 1/3 pour le neutron), I’énergie
Ed(x) emportée par le deuton correspond a I'énergie détectée et se met sous la forme:

Ed(x) = AE(deuton) = 3 (Et(x)- Esep) (3)

Esep étant 1’énergie de séparation du neutron arraché au triton lors de la fragmentation (triton,
deuton); elle vaut 6,257 MeV. On voit que notre probléme initial est équivalent a la résolution de
I’équation suivante:

Etot(exp.) = Etot(calc.) @
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soit
. 2 2
Etot(exp.) = Einc - Ex) + §Et(x) - §Esep &)}
ou encore

Etot(exp.) = Einc - %Et(x) - %Esep (6).

Cette €quation, au travers de Et(X), ne compte plus qu’une seule inconnue: x. Elle se résout soit par
une recherche systématique, soit a I'aide d’une méthode itdrative de Newton: fa convergence d’une
telle procédure est généralement tres rapide (5 itérations snffisent pour une précision théorique de 1

pm) a condition qu’il n’existe pas plusieurs minima locaux.
11.2. Méthode “Parcours total”.

Les données du probléeme sont maintenant I’énergie incidente Einc et le parcours total
expérimental Xtot(exp.), défini au début du paragraphe I
On débute le calcul proprement dit a partir d’une valeur de x quelconque (3 I’intérieur du télescope
cependant...). Toujours en faisant I’hypothése qu’an lieu de réaction le partage de I’énergie est dicté
par I'énergie de séparation et le rapport des masses, nous €crivons que:

Ed(x) = %(Et(x) - Esep.) (7).

A cette énergie du deuton est liée
. - Et(x) | Ed(x)
une distance d’arrét xd. Le -
parcours total attribué au lieu de
. . - - L]
réaction x est alors: Einc X X4 -
xtot(calc.) -
Xtot(calc.) = x + xd (8). xtot(exp.) -

Fig. 3 - Grandeurs intervenant dans la méthode "Parcours total": on
cherche a rendre identiques Xtot{calc.) et Xtot{exp).

Nous devons par conséquent résoudre, par ’'une ou I’autre technique mathématique (itération de

Newton ou recherche systématique), I’équation:

Xtot(calc.) = Xtot(exp.) (9).




Ces deux grandeurs sont représentées, dans un cas quelconque, sur la figure 3: x doit étre tel, d'aprés
I'équation (9), que les deux fl&ches relatives a Xtot(calc.) et Xtot(exp.) soient de longueur identique.

Un point prétant & discussion, et concernant les méthodes “Energic totale” et “Parcours total”,
est bien entendu 1a contrainte pesant sur le partage de I'énergie. Quelle est par exemple Yinfluence de
Ténergie de séparation d'un neutron du triton lars de la fragmentation, notamment sur la géométrie de
la réaction? Une valeur de 6.257 MeV n'est certainement pas négligeable vis a vis de la gamme des
€nergies incidentes (environ 54 MeV & I'entrée du télescope). Nous avons choisi de passer outre: en
effet les programmes d'analyse ont ét€ développés dans I'optique d'une étude de noyaux i halo; les
€nergies de séparation, inférieures ou voisines du MeV, auront alors une incidence quasi-nulle sur le
partage de Iénergie qui s’effectuera dans le simple rapport des masses du fragment et du projectile. 11
nous est malgré tout apparu utile de disposer d’une procédure qui ignore a priori cette hypothése:
nous la présentons ci~dessous.

11.3. Méthode “Indépendance”.

Trois informations sont ici prises en compte: Einc, Etot(exp.) et Xtot(exp.).
Un lien de réaction €tant proposé, ucus calculons les pertes d’énergies subies par le projectile et
IPéjectile. La premiére est donnée par la relation (2). Comme nous [’avons déja précisé, aucune
hypothése n’est alors avancée ..ar le partage de I’énergie en x: celle du deuton est déduite de I'énergie
résiduelle dans la derniére jonction touchée et de 1a distance parcourue:

xd = Xtot(exp.) - x (10).

On constate, sur la figure 4, que la méthode "Indépendance” force I'égalité des longueurs
expérimentale et calculée, quel que soit le lieu de réaction proposé.

‘ Et(x) |Ed(x)
Fig. 3 - Grandewrs intervenant dans la — e
méthode "Indépendance” et indications l

schématiques dumode de fonctionnement: Einc N -
les parcours expérimenial et calculé son X X |
systématiquentent égaux. d |
-l
xtot(exp.)
Nous étudions ensuite, en fonction de x, la quantité:
h(x) = Etot(exp) - (Einc-Et(x)) - Ed(x) (1

retenant la solution pour laquclle cette fonction est minimale.
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IL.4. Appréciation des résultats.

Afin de juger la qualité€ des résultats fournis par I’une ou I’autre des méthodes, on calcule chi,
quantité qui s'interpréte comme la somme, en valeur absolue, des manques ou des excés d’énergie
dans chaque jonction du t€lescope:

chi = X IEi(calc) - Ei(exp.)! (12)
Chi est analogue a une énergie, s’exprimant directement en MeV.

I! nous faut par ailleurs indiquer qu’une recherche en x n’est entreprise que si certaines conditions
sont vérifiées par les éncrgies expérimentales: on a par exemple constaté que certains événements
présentaient dans un détecteur une €nergie trés supérieure au maximum possible, alors que la suivante

€iait correcte; de tels cas ne sont pas analysables dans le cadre de la réaction envisagée.




2eme partie - MESURE DE FONCTIONS D’EXCITATION

chapitre I - DONNEES EXPERIMENTALES ET SIMULEES

1. Données expérimentales: conditions d'obtention.

Nous détaillons ici les réglages du spectrométre LISE3 ainsi que la composition des
télescopes, relatifs aux deux réactions d'intérét 28Si(triton, deuton)?8Si et 28Si(8B, 7Be+p)28Si.
Nous voulons signaler dés a présent que la premiére mesure s'est faite dans le cadre d'un test de
faisabilité, de plus réalisé avec un temps de faisceau limité (mode de fonctionnement dit "parasite” de
I'accélérateur GANIL): ni les réglages spectrométriques ni les épaisseurs des jonctions n'étaient donc
spécialement optimisé€s pour un faisceau secondaire de tritons.

I.I. Réglages de LISE3 et faisceaux secondaires.

Le tableau | résume les réglages du spectrometre ainsi que les principales caractéristiques des
faisceaux primaires et secondaires: on constate qu'il n'y a pas eu de sélection par un dégradeur pour
obtenir les tritons (les rigidités magnétiques Bpj et Bpy sont égales); plusieurs types de noyaux
arrivent par conséquent sur le télescope, a l'origine d'un bruit de fond important: I'analyse hors ligne
permettra cependant de I'atténuer. A l'inverse, le principal contaminant du faisceau de 8B, i savoir le
7Be, n'était présent que dans une faible proportion (0,5%).

Tableau 1 - Quelques caractéristiques du spectrométre, des faisceaux primaires et secondaires.

Noyau| natureet |[cibleprimaire | Bpy | FI | Bpy | F2 | énergie parnucléon | noyaux
intensit€é du | et épaisseur | Tm | mm | Tm | mm du faisceau simultané-
faisceau (mg/cm?) Ho Ho/Ve |secondaire & la sortie] ment
primaire (pAe) de LISE3 (MeV/A) | transmis
triton | 36Ar-02 | Ni-181,7 | 1,84 |+45 | 1,84 |60/60 18 d, 4He,
6He, 6L,
7Li, 8Li
8 13C-14 C-18,463 [ 1,65 |+ 14 {1,472]10/10 40 'Be

1.2. Compositions des empilements de détecteurs silicium.

Dans le cas idéal, les jonctions qui constituent le télescope ont toutes une surface active
identique: on s'assure ainsi de recueillir le maximum d'informations possible (pas d'information
manquante dans la liste des énergies correspondant & un méme événement); leur épaisseur et leur
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disposition relative doivent d'autre part répondre aux considérations de parcours du chapitre
précédent (paragraphe I). Le tableau 2 rassemble les caractéristiques, épaisseur et surface, des
détecteurs utilisés. Pour des tritons terminant leur course 2 une profondeur de 6000 pm, les jonctions
de fin de parcours (8, 9 et 10) s'avérent trop épaisses.

Tableau 2 - Caractéristiques (épaisseurs et surfaces) des jonctions composant les télescopes: les colonnes 2 et 3
concernent l'étude du triton, les colonnes 4 et 5 celle du SB.

jonction épaisseur (um) | surface (mm?2) || épaisseur (um) | surface (mm?)
1 450 30*30 303 30%30
2 1000 300 306 450
3 1000 600 1000 600
4 1000 600 1000 600
5 303 30*30 46,9 600
6 1017 450 45,7 600
7 294 600 152 600
8 311 600 150 600
9 298 600 298 600
10 303 600 303 600
11 301 450 1000 600

Le télescope utilisé dans le cas de la réaction (8B, 7Be-+proton) est lui plus homogéne en ce
qui concerne les surfaces; les épaisseurs des jonctions sont quant a elles choisies de fagon a arréter le
faisceau secondaire de 8B en fin de jonction 4. Cet empilement était par ailleurs suivi d'un détecteur
Csl de gros volume (section d'entrée 314 cm?, [FOM93]) pour la détection des protons de haute
énergie issus de la fragmentation: le seuil expérimental s'est malheureusement révélé presque
systématiquement trop élevé, l'information "proton” n'étant des lors que partielle.

II. Sélection des données expérimentales.

I1.1. Calibration en temps de vol et en perte d’énergie.

Nous avons vu que les codes d’analyse, visant i rechercher I’endroit du télescope ol s’est
passée la réaction, reposent essentiellement sur une comparaison des pertes d'énergie expé€rimentales
et calculées (ou de leur somme): il est donc essentiel de connaitre, événement par événement et avec
précision, 'énergie incidente du projectile et les énergies déposées. Pour cela, la calibration du temps
de vol dans le spectrometre (lié a I'énergie incidente) et les calibrations en perte d'énergie des
détecteurs sont déterminées 2 partir d’une mesure préalable ol seule la sélection magnétique intervient
(voir I’annexe consacrée au spectrométre): des noyaux de nature et de vitesse différentes sont alors
transmis jusqu'au télescope . Si la fente du plan focal intermédiaire est de plus trés peu ouverte (+ 3




mm soit AE/E=30,33%), les composantes du faisceau auront des énergies bien définies, déduites des
rigidit€s magnétiques. Connaissant I’énergie et la distance parcourue, on détermine alors le temps de
vol. La figure 1 présente I'identification des noyaux transmis et la calibration en temps
correspondante, utilisée pour la réaction (8B,7Be).

énergie 1 (canaux)
000 T T T T T T temps de vol (ns)
700 T T T T T ]
2500 ”N - 4 =y =640.39 + -0.051847x R= 099975 1
;14 ]
! c 650 [ T
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Fig. 1 - Faisceau primaire de 13C sur la cible de carbone. A gauche sont indiqués, sur une matrice temps de vol (en
canaux)-perte d’énergie dans la premiére jonction (en canaux), les noyaux simultanément transmis quand les réglages
faisceaulogiques sont peu contraignants (sélection magnétique uniquement). On en déduit la calibration en temps de vol
présentée i droite. Les fleches montrent que certains noyaux ont €té créés une période de faisceau primaire T plus 1ot ou
plus tard que les autres isotopes.

A I’aide du programme PARPER, on calcule ensuite les énergies déposées dans chaque détecteur par
les différents types de particules. Pour une jonction particuliére, on établit ainsi une correspondance
entre les valeurs expérimentales (en canaux) et calculées (en MeV). La figure 2 donne I’exemple de la
jonction 1, toujours dans le cadre de la réaction (8B,7Be).
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Fig. 2 - Calibration des pertes d’énergie dans la premiére jonction du télescope utilisé pour U’étude de la réaction 8p + 28g;,

Lorsque I’opportunité de passer plusieurs faisceaux simultanément n’a pas €t€ saisie, on peut
calibrer les jonctions a 1’aide d’une source a. Cette méthode a €té utilisée pour la réaction (t, d): la
source radioactive de composition (Am, Pu, U) se caractérise par trois pics dont les énergies sont
respectivement 5.1554, 5.4857 et 5.806 MeV. Le domaine des énergies attendues étant relativement
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restreint (de O 2 20 MeV environ), les calibrations obtenues ont donné des résultats tout a fait
satisfaisants. Il est 2 noter que dans le cas du noyau 8B, la dynamique étant plus importante (Jusqu’a
200 MeV parfois), il aurait été plus hasardeux d'extrapoler une énergie élevée  partir de trois points
tres rapprochés et uniquement compris entre 5 et 6 MeV.

I1.2. Elimination des contaminants: exemple de la réaction triton (18 MeV/A) + 28Si.

Dans le cas ou le faisceau n’est pas pur, on sélectionne les projectiles intéressants par une
fenétre en temps de vol et en perte d’énergie dans la premiére jonction. On a ainsi obtenu les matrices
de droite sur la figure 3, que I’on peut comparer a celles obtenues sans sélection (2 gauche). Sur les
matrices €g-e5, des sections d’hyperboles sont visibles: les parties montantes correspondent aux
particules traversant la jonction 6, les parties décroissantes traduisant I'arrét du noyau. Parmi ces
derni€res, on reconnait les tritons diffusés, les deutons et protons de fragmentation: cette
identification joue notamment sur les énergies caractérisant les points de rebroussement pour lesquels

les noyaux terminent leur course en toute fin de jonction.

€nergie I (canaux) énergie 1 (canaux)
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Fig. 3 - Réaction triton + 28Si: en haut nous trouvons les matrices temps de vol-perte d’énergie dans la premiére
jonction, celle de gauche conserve la totalité des noyaux transmis alors que celle de droite présente la fenétre de sélection
choisie pour ne retenir que les tritons. Cette opération se traduit, dans la moitié inférieure de cette figure, par une
matrice AES-AE6 moins confuse a droite, de nombreuses taches visibles & gauche ayant été éliminées.




Nous nous intéressons plus particulirement aux deutons de fragmentation: afin de mieux les mettre
en évidence nous appliquons une condition d’anticoincidence, a savoir que les événements retenus
sur une matrice ei+1-ei n’ont laissé aucun signal dans les jonctions suivantes. Les hyperboles sont
maintenant clairement séparées sur la figure 4, excepté pour eg-eg.
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Fig. 4 - Représentations bidimensionnelles des pertes d'énergie tout au long du télescope (de la jonction 3 a la jonction
9) aprés application de la condition d'anticoincidence définie dans le texte: les différents groupes de noyaux sont
maintenant bien distincts; l'efficacité da la contrainte d'anticoincidence se révéle plus particuliérement si on compare la
matrice AES-AEG6 avec celle de la figure 3.

Il ne faut pas interpréter la condition d'anticoincidence comme un critére de rejet définitif: les
événements qui ne la remplissent pas pour une jonction j seront de nouveau testés dans Ies jonctions

suivantes jusqu'a ce que la condition soit vérifiée.

Afin de ne retenir que les deutons, nous redressons ensuite les sections d’hyperboles par 1a méthode
de Goulding [GOU64]. Pour chaque paire de jonctions et pour chaque événement, nous calculons la

quantité:

Ident(i) = (€i+1 + €j)P - €j41P
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II1. Simulations de_réactions (triton.deuton).

Notre poursuivons ici un double but:
- vérifier que nous ne nous sommes pas trompés lors de l'interprétation des matrices
expérimentales;
- générer rapidement une statistique intéressante d'événements "réalistes” pour les
programmes d’analyse: I’efficacité des méthodes se teste mieux en effet sur un ensemble de cas dont
on connait les caractéristiques et pour lesquels on a autoris€ la fluctuation de certains parametres.

[I1.1. Obtention des réactions simulées.

Dans le cadre des simulations Monte-Carlo, deux approches sont possibles: 1a premitre, de
type microscopique, détermine les pertes d’€nergie du projectile en considérant toutes les collisions
individuelles noyau-atome de silicium. Cette technique est notamment utilisée dans le programme
TRIM90 [ZIE85], bicn adapté au passage d’un ion lourd de basse énergie (quelques centaines de
ke V) dans une faible épaisseur de matiére. Dans notre cas les €énergies et les distances sont nettement
plus importantes. Compte tenu du libre parcours moyen, plusieurs dizaines de milliers d’interactions
seraient 4 prendre en compte dans la procédure, avec pour conséquence un temps de calcul
rapidement prohibitif. La deuxiéme approche est d’ordre macroscopique. On considére les tranches
de silicium, d’épaisseur 10 um, vues successivement par le noyau incident: la perte d’énergie donnée
par PARPER est modulée pour tenir compte des dispersions en angle et en €nergie, ou "stragglings”,
inhérentes au passage des ions dans la matiére; une réaction est alors susceptible de se produire en un
lieu x, aléatoire, du télescope. Au moment de la fragmentation le deuton emporte toujours I'énergie

Ed(x) = % ( Et(x) - Esep.)
Esep étant I’énergie de séparation d’un neutron.

Afin d'évaluer la qualité du programme de simulation LOSSIL[CAR93b], nous avons
procédé a deux cpérations:
- uns =construction des matrices énergies,
- une comparaison des largeurs expérimentales et simulées des pics de perte
d’'énergie, dans le cas d’un faisceau de tritons quasi-monoénergétique.

[1l.2. Reconstructions des matrices énergies.

En plus de 'ensemble triton-deuton (réaction qui nous iniéresse plus spécifiquement), nous
avons généré les trois fichiers suivants:
- les simulations d'une réaction triton - proton.




- les événements caractérisés par un triton d'énergie incidente inférieure i la gamme
nominale [53,55 MeV]: la sélection des tritons 3 partir de leur temps de vol et de 1a perte d'énergie
dans la premiére jonction ne permet pas d'exclure des tritons fortement ralentis 2 une faible distance
du télescope (par exemple a cause de diffusions au niveau de la derniére fente du spectrométre ).
Dans ce fichier, les €nergies incidentes sont ainsi uniformément distribuées entre 40 et 53 MeV.

- des tritons d'énergie incidente comprise entre 53 et 55 MeV et ne subissant aucune
perturbation autre que les "stragglings” en angle et en €nergie.
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La figure 7, ci-dessus, présente les matrices simulées pour lesquelles nous avons aussi
appliqué la condition d'anticoincidence: on peut donc les comparer directement aux spectres
expérimentaux de la figure 4. On constate que la simulation reproduit fidélement I'expérience:
l'identification expérimentale des noyaux présents sur une matrice, et qui se fondait notamment sur
Jes valeurs des points de rebroussement, est confirmée. Les divers types de noyaux sont maintenant
clairement séparés et identifiées sur la figure 8.
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II1.3. Largeurs expérimentales et simulées.

Nous désirons ici contrdler que le "straggling” est correctement pris en compte dans la
simulation. Nous sélectionnons pour cela des tritons, expérimentaux et théoriques, dont les énergies
incidentes sont extrémement proches: Ei = 54,00+ 0,03 MeV. Pour les tritons simulés, la résolution
intrinséque de chaque détecteur est choisie & 60 keV, en accord avec les valeurs obtenues pour des o
de basse €nergie (le straggling n'a dans ce cas aucune influence puisque les particules s'arrétent dans
quelques dizaines de microns). Nous comparons alors, dans le tableau 2, les écarts-types des

distributions en perte d'é€nergie obtenues pour les deux familles de tritons.

Tableau 2 - Ecarts-types des structures de perte d'énergie, expérimentales et simulées (colonnes 3 et 4 respectivement),

dans le cas d'un faisceau incident de tritons quasi monoénergétique.

jonction épaisseur (pum) écart-type écart-type
expérimental (MeV)| simulé (MeV)
1 450 0,161 0,111
2 1000 0,159 0,160
3 1000 0,175 0,157
4 1000 0,173 0,163
5 303 0,111 0,097
6 1017 0,251 0,191
7 294 0,128 0,121
8 311 0,186 0,161




L’accord est généralement trés bon a I'exception de la premiere jonction. Nous savons cependant que
ce détecteur, sensible en position, avait une résolution intrinséque médiocre pour laquelle une valeur
de 60 keV est trop optimiste: le désaccord ponctuel n’altére donc en rien la qualité du programme de
simulation ni la validité des hypothéses proposées.

Les résultats précédents, reconstruction *“a I’identique”™ des matrices énergie et explication des
largeurs expérimentales par I’introduction des phénoménes de "straggling”, nous conduisent
naturellement 2 étudier les événements de réaction 28Si(triton, deuton) simulés: connaissant dés le
départ le nombre total de cassures et I'allure de la fonction d'excitation, nous pourrons contrdler le
fonctionnement des méthodes d'analyse en comparant les énergies de réaction retrouvées aux valeurs
exactes.




2¢me partie - MESURE DE FONCTIONS D’EXCITATION

chapitre III - APPLICATION DES CODES D’ANALYSE

I1 est intéressant, avant d’aborder I’étude des événements expérimentaux, d’appliquer les

programmes d’analyse a un cas théorique, relatif & une fragmentation triton-->deuton, que nous

caractérisons. de la maniére suivante;

Einc =54 MeV

Ed(xp) = % (Et(xy) - Esep) (partage de I’énergie dans le rapport des masses)

Les énergies attendues sont reportées dans le tableau 1 ot on a également rappel€ les pertes d’énergie
d’un triton n'ayant pas réagi et celles d'un deuton de 31,83 MeV produit 4 I’entrée du télescope.

Tableau 1 - Pertes d’ énergies calculées pour trois hypothéses différentes: le cas théorique d'une fragmentation d'un triton
42000 wm (colonne 3), celut d’'un noyau incident ne réagissant pas (colonne 4) et celui d' une réaction survenant dés les
premiers microns du télescope (colonne 5).

jonction épaisseur fragmentation en | triton ne réagissant | cassure dés l'entrée
(um) xr=2000um (MeV) pas (MeV) du télescope (MeV)
1 450 2,35 2,35 2,63
2 1000 35,55 5,55 6,66
3 1000 3,29+3,32=6,61 6,14 8,69
4 1000 9,38 6,99 13,85
5 303 4,29 2,36 0
6 1017 7,39 9,13 0
7 294 0 3,17 0
8 311 3,95 0
9 298 0 4,85 0
10 303 0 9,32 0
11 301 0 0,19 0

Les différences entre les pertes d'énergie des colonnes 3 et 4 apparaissent a partir de la

jonction 3: elles témoignent de la fragmentation du triton dans ce détecteur. Pour bien comprendre

comment procédent les méthodes de recherche, nous rappelons ci-dessous la définition de leur

fonction caractéristique:
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f(x) = Etot(calc.) - Etot(exp.)
g(x) = Xtot(calc.) - Xtot(exp.)
h(x) = Etot(exp.) - (Einc-Et(x))- Ed(x)

L allure des fonctions f(x), g(x) et h(x), sur I’ensemble du télescope, est présentée figure 1.
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Figure 1 - Allures des fonctions f(x), g(x) et h(x), résultats des trois méthodes d'analyse “Energie totale”, “Parcours
total” et “Indépendance” : x estla profondevr du télescope oi se produit la réaction.

Le passage a zéro s’effectue bien dans les trois cas pour une valeur x, repérée par la croix,
extrémement proche de x=2000 pm. L.e méme programme de pertes d’énergie ayant été€ utilisé pour
déterminer les valeurs de la troisieme colonne du tableau 1 et, a partir de celles-ci, pour rechercher le
lieu de la réaction, il parait normal que ce dernier soit trés voisin de Xr: on n’a en effet laiss€ aucune
liberté sur les pertes d’énergie, ignorant par exemple la résolution intrinséque finie des détecteurs ou
les dispersions en angle et en énergie dans le télescope. L'étape suivante consiste par conséquent a
appliquer les codes d'analyse aux événements simulés lorsque ces parameétres sont pris en

considération.
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II._Analyse du fichier simulé triton - deuton,

Ce fichier comprend 10000 événements pour lesquels la fragmentation était susceptible de se
produire & un endroit, tiré aléatoirement, du télescope. La section efficace de réaction o €tant choisie
indépendante de l'énergie du noyau, le nombre de tritons pouvant se casser a une énergie donnée
diminue de fagon exponentielle comme le montre la figure 2. L'allure exponentielle trés prononcée est
ici due & la valeur élevée de o, qui fait qu'environ 5000 tritons ont réagi.
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La simulation nous a donné en sortie un fichier de pertes d’énergie pour ces 5000 événements: il
constitug maintenant notre base de données pour la démarche inverse, & savoir la recherche du lieu de
réaction i 1’aide du programme TELESCOPE [CAR93a}.

Les résultats, figure 3, sont présentés sous une forme identique aux valeurs simulées de la figure 2: 3
gauche, le nombre de réactions trouvées pour des énergies différentes, a droite le rapport des énergies

du deuton et du triton lors de la cassure, tel qu’il est défini dans la relation suivante:

Ed(x) = Rap * ( Et(x) - Esep )
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Le parametre "Rap" a été fix€ & 2/3 (rapport de la masse du deuton a celle du triton) pour
1'obtention des données simulées. Une valeur identique est utilisée, sans fluctuation possible, par les
méthodes "Energie totale" et "Parcours total".

"Energie totale" r2produit fidélement la fonction d'excitation simulée.

“Parcours total” donne quant i elle un spectre en énergie 1égérement déformé i basse énergie:
c’est une conséquence directe de ’interdiction faite 4 un triton, dans cette méthode, de réagir dans la
derniére jonction touchée

Nous avons constaté que la méthode "Indépendance” calculait fréquemment une énergie de
réaction nettement supérieure i 1'énergie simulée. On voit ainsi sur la figure 3 que le spectre résultant
est sensiblement déformé, avec par exemple des canaux i 53 et 54 MeV contenant environ deux fois

plus d'événements que la simulation n'en proposait. La méthode compense cette surévaluation de
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I'énergie de réaction par un partage de 1'énergie plus favorable au deuton: la distribution caractérisant
cette quantité (6eme vignette de la figure 3) se déplace ainsi pour se situer en moyenne a une valeur
voisine de 0,70, tout en s’élargissant également. L'origine de ce probléme réside dans une trop
grande sensibilité a I'€nergie déposée dans la derniére jonction, énergie qui gouverne la recherche du
lieu de fragmentation Or, deux événement identiques (méme énergie incidente, méme lieu de réaction,
méme partage de 1'énergie entre les participants) peuvent se caractériser, a cause des "stragglings",
par des énergies résiduelles différentes: des divergences sensibles entre les énergies de réaction
déterminées par la méthode sont alors possibles.

Enfin, le spectre final, issu d’une moyenne pondérée en fonction des chi (chapitre 1), a une
allure gériérale assez proche de celle du spectre simulé (méme s’il est plus accidenté). 1l lui
correspond ’histogramme de la figure 4 ol on a reporté, pour chaque événement, la différence entre
I”énergie de réaction retrouvde et la valeur simmulde: fa largeur de la structure (écart-type voisin 1 MeV)
nous incitera a regrouper nos ¢vénements expérimentaux par tranches de 4 MeV. L'influence de la
méthode "Indépendance” se retrouve pour sa part dans le décalage du centre de gravité de la
gaussienne situ€ i -0,55 MeV.
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111.1. Probléme préliminaire.

Le premier obstacle pour la mesure de la fonction d’excitation triton-->deuton, est
indépendant du programme d’analyse. Il s’agit d’un fait expérimental, bien reproduit par la
simulation: on constate sur la matrice €9-e8 de la figure 4, au chapitre 11, un recouvrement de deux
familles d’événements:
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(1) les deutons de réaction (hyperbole du milieu)

(11) les tritons inc:dents n’ayant pas interagi mais qui n’atteignent pas la jonction 10.
Dans l'intention de pouvoir les séparer expérimentalement, nous avons sélectionné dans les fichiers
simulés "tritons-deutons” et "tritons-straggling” les cas en recouvrement sur le spectre €9-e8: la figure
5 détaille pour chaque famille les pertes d’énergies dans les jonctions précédentes. On constate alors
immédiatement qu’une discrimination de la nature de ’événement est illusoire, les distributions de
pertes d’énergie étant interchangeables. Ce résultat est conforme aux considérations sur les parcours
présentées au chapitre 1, qui nous permettaient déja de supposer que ces deutons de réactions ont été
produits extrémement “tard” c’est & dire trés proche de la jonction 9 elle-méme.

DEUTONS TRITONS “STRAGGLING”
| ofnercie3(MeV) | iweried(MeV)
A ¥ [ 1
ey E .
5k . Sr y
o L— ! PN B RS R o | PRI SRR U SR R
0 2 4 6 8 10 o 2 4 ) 8 10
énergie 4 (MeV) énergie 4 (MeV)
10 Energie d (MeV) 10 Energie 4 (MeV)
e e e e
z o~ 1 - ?
s5f 3 Sk B
[ ] |
Figure5- Perlesd'ém.'l‘gies 00. 4.;*.“_;. ,_LJ;_k‘.xl‘._L, p oo',_L.L;.,J_.;J_L.L;.A_‘.:_L..Ls
dans le télescope pour les cas énergie 5 (MeV) énergie 5 (MeV)
cn r?couvremc?l sur la énemig 5 (MeVJ . — énlervgie 5 (MeV) i .
matrice €9-e8: a gauche, . ST E N '
Sfamille des réactions tritons- | 1 1
deutons simulées; a droite 2F - 3 2 | - 3
tritons n'ayant subi que des 3 1 i ]
o t ‘[.Ons avec Ic? ’[e ! 0 i | SEPU TP SRS RGN G Gy ol L T S U G MY
interacti s électrons 0 5 0 15 o 5 10 15
des atomes de silicium énergie 6 (MeV) énergie 6 (MeV)
(straggling). Les taches sont énergie 6 (MeV) e énergie6 (MeV)
pratiquement identiques i ' N i ' )
Jusqu'a la jonction 9. 10 E e 1 '°f o ]
oW o a1 lllJ_LIAAllAl_L“ o i it P S
0 1 2 3 4 5 o] 1 2 3 4 5
énergie 7 (MeV) énergie 7 (MeV)
10 Energie 7 (MeV) 10 énergie 7 (MeV)
e e - AL ”,r..j.,.i
sk . s |
b — ] [ - 3
0 ) N PR BT R OF._QI.. [TV TSR BT
0 2 4 6 8 10 o] 2 4 6 8 10
énergie 8§ (MeV) énergie 8 (MeV)
1 Energie 8 (MeV) 10 €ntergie 8 (MeV)
e e o v s cd e
r N 5 I
5 | R THPEN ’ . e 2 ]
0 [N S ST SO N AT P T R S S Y
0 2 4 6 8 10 o] 2 4 ] 8 10
R ... €nergied (MeV) énergie 9 (MeV)

La discrimination visuelle étant impossible, qu'.n est-il d’une sélection automatique? Nous
avons appliqué le programme d’analyse aux deux types d’événements en supposant qu'ils
correspondaient tous deux & des fragmentations triton-->deuton. La figure 6 montre d’une part les
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énergies de réaction trouvées ainsi que les valeurs des chi moyen:. malgré la faible statistique du

premier fichier, on constate une fois encore 1a ressemblance des distributions, qui rend totalement

inopérante une sélection automnatique.

DEUTONS TRITONS “STRAGGLING”
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Figure 6 - Analyse des
événements en recouvrement sur
la matrice €9-€8, hypothése faite

qu'ils correspondent tous @ des
réactions de cassure du triton:
énergie de réaction du triton (en
hawe) et ki correspondunt (en
bas). Les spectres de gauche
concernert les vrais deutons,
ceux de droite les tritons de type
"straggling®. Les distributions
sont trés similaires.

A la lumigre de ce résultat nous avons décidé, dans le cas du fichier expérimental, de ne pas

tenter d’extraire les deutons de réaction présents dans la zone de recouvrement, sachant pertinemment

que notre fonction d’excitation ignorera de fait les basses énergies. Afin de proposer un seuil

raisonnable, nous avons superposé, sur la figure 7, deux fonctions d'excitation simulées: la

premiére, déja vue figure 2, correspond 2 la statistique totale; la deuxitme a été obtenue apres

application de la coupure sur l'énergie €9 identique a la coupure expérimentale. On constate que le

désaccord débute & 20 MeV, valeur adoptée comme limite inférieure.

Fig. 7 - Appréciation de la coupure en
éncrglie e9 sur la forme de la fonction
d’excitation simulée: Uhistogramme a
fond blanc prend en compie la statistique
towale; le spectre d fond grisé ignore les
événements caraclérisés par une éner gie
e9 supérieure a la valeur de coupure. Il
n’y a plus de superposition a partir de 20
MeV, limite qui constituera notre seuil
expérimental.
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111.2. Construction de la fonction d’excitation.

Pour chaque événement analys€, 1’application des différentes méthodes conduit i un licude
réaction préférentiel: d ce point est associé une énergie du triton. On construit alors des histogrammes
analogues 3 ceux de la figure 3, en regroupant maintenant par tranches de 4 MeV les énergies du
triton lors de la réaction. La section efficace est obtenue par la formule suivante:

_ N (réactions) A %)
~  N(tritons) °d Na

(o3

- N(réactions) est le nombre de réactions pour des tritons d’énergie de réaction comparables,

- N(tritons) est le nombre de tritons du faisceau iucident encore présents au lieu de réaction x
moyen correspondant & la tranche précédente: il correspond au nombre de tritons & I'entrée du
télescope diminu€ des tritons sortis prématurément ( cause notamment du "straggling” angulaire) et
de ceux ayant réagi plus tot;

- A est la masse molaire du silicium: 28000 mg;

- N4 est le nombre d’Avogadro, Nao=6,022.1023;

- d représente 1’€paisseur de matiere rencontrée par un triton pour perdre 4 MeV. C'est une
variable qui dépend de I'énergie incidente: un triton voit son €nergie passer de 52 4 48 MeV apres un
parcours de 600 um alors que 200 pm lui seront suffisants lorsque son énergie ne vaudra plus que 12
MeV. On exprime d en mg/cm?2.

Les fonctions d’excitations expérimentales de la réaction triton-deuton, pour les trois méthodes
utilisées ainsi que pour la moyenne pondérée (par chi), sont présentées sur ¥a figure 8: nous limitons
volontazirement & 20 MeV le résultat final, compte tenu du probleme de recouvrement expliqué au
paragraphe précédent. Nous croyons ainsi que le maximum de la fonction n’a pas été atteint: il se
situe sans doute A une €nergie sensiblement plus faible, plus proche de la barri¢re Coulombienne qui
ne vaut, dans le cas de la réaction 28Si(triton,deuton), que 3,2 MeV.
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1V.1. Exemple de matrice en pertes d'énergie.

La figure 9 est une illustration des matrices expérimentales obtenues: le faisceau secondaire
déja ues pur combiné a une sélection en temps de vol et perte d'énergie dans la premiere jonction,
indiquent que toutes les familles de noyaux observés proviennent de processus mettant en cause le
projectile; les différents groupes de noyaux sont, par ordre de charge décroissante, les 7Be, les Li, les
alphas et 3He, puis les protons. Les hyperboles sont toujours trés clairement séparées: la sélection

des 7Be n'a par conséquent posé aucun probléme.

énergie 8 (MeV)
T T ' T T 7' TT T, A LANLIN SN S S A T_'_Y Ty A
50 ]

Fig. 9 - Matrice expérimentale
de pertes d'énergies AE9 - AES ;
les familles de noyaux , toutes
issues de processus faisant

G Be de fragmentation - intervenir le projectile du
o ] faisceau secondaire, y sont

identifiées. La condition
] d‘anticoincidence est appliquée
4 pour la clarté de la figure. Elle
] ne sera plus utilisée dans
4 I'analyse avec les fragments

& Lithiums de fragmentation J lourds 7Be.

T : ]
P - ;He de fragmentation ]
é: He de fragmentation ]
N>~ Particules légéres (esscntiellement protons)
NPT TS B DRI BT ST A i A IS W S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
énergie 9 (MeV)

Cette sélection a suivi les principes expliqués au chapitre I, seule la condition d'anticoincidence a €té
abandonnée (on risquait sinon de fausser la statistique, un proton pouvant signer son passage dans
les jonctions ultérieures i celle d'arrét du 7Be).

1V.2. Hypothéses de travail simplificatrices et justifications.

Nous avons signalé au cours du chapitre I que nous espérions tirer parti des signaux déposés
par le proton. 1l a cependant été constaté que ces signaux, évidemment trés faibles vis a vis de ceux
correspondant aux fragments lourds 7Be, n'étaient pas systématiquement recueillis (2 cause des seuils
électroniques): nous avons par conséquent décidé de ne pas modifier les programmes en profondeur,
délaissant l'idée d'un traitement simultané des deux particules chargées de la voie de sortie. Les
limites de notre travail peuvent donc se formuler de la fagon suivante:
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Fig. 10 - Abaques des pertes d'énergie dans une jonction en fonction du lieu de réaction supposc les vignettes 1,4 et 9

assignent a chaque participant 'énergie déposée; a partir de la jonction 3, les noyaux de 8B ayant terminé leur course

plus 161, ne subsistent plus que les courbes relatives aux énergies déposées par les fragments 7 Be et proton ainsi que

celle correspondant a leur somme. Quand les deux éfectiles sont présents, la contribution du proton est généralement
minime: confondre l'énergie du seul 7Be avec "énergie totale détectée ne doit donc pas porter a conséquence.
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- 'analyse d'une réaction (8B, 7Be+p) se fera en ne considérant qu'un seul éjectile 1 la fois.

- lorsque le 7Be est retenu, les énergies déposées par le proton ne contribuent que dans une
trés faible mesure aux énergies expérimentales détectées: elles seront négligées. Les abaques de la
figure 10 montre que cette supposition est justifiée. Chaque diagramme concerne une jonction de
notre élescope. Les courbes traduisent les pertes d'énergie de chaque participant a la réaction et
I'énergie totale recueillie dans cette jonction, ceci en fonction du lieu de réaction supposé. Comme &
notre habitude, le partage de I'énergie disponible entre le 7Be et le proton se fait dans le rapport des
masses. On constate qu'a partir de la jonction 5, alors que les 3B n'ayant pas interagi se sont arrétés
depuis plusieurs dizaines de microns, les courbes "7Be" et "somme"” (des énergies du 7Be et du
proton) sont presque superposables, du moins jusqu'a l'arrét du fragment lourd. La confusion des
deux nc devrait donc pas avoir de conséquence trop dramatique.

Cependant, pour €viter le cumul d'erreurs qui découlerait de I'application & chaque détecteur de la
deuxieéme hypothese, une seule méthode sera appliquée, "Parcours total": elle extrapole en effet une

distance parcourue en se fondant uniquement sur 1'énergie de la demiére jonction touchée.

Sur ces courbes de la figure 10, nous constatons également que les protons, possédant
systématiqueinent un parcours plus important, devraient nous aider 4 construire la fonction
d'excitation dans le domaine des basses €nergies.

1V.3. Fonction d'excitation expérimentale correspondant au TBe.

La fonction d'excitation que nous avons obtenue, aprés application de la formule 1
(paragraphe 1I1.2.) sur les données relatives au TBe, est donnée figure 11. Comme dans le cas des
tritons, la tendance est a une remontée sensible lorsque 1'énergie de réaction décroit de 300 MeV a
150 MeV environ.

Fig. 11 - Fonction d'excitation section efficace (mb)
expérimentale de la réaction (3B, 350 ——1
7Be+proton) issue de 'analyse des r
seuls fragments lourds en voie de 300 F
sortie. La pente de la courbe [ :
s'accentue sensiblement lorsque 250 + i + 4
l'énergie duSB au moment de la - | + ]
réaction diminue de 300 a 150 MeV 200 F * , E
environ. En deca, la diminuiion trés r ++ +‘+ ;
rapide de la section efficace de _ A ﬂ’ 'y » )
réaction esi due aux coupures 150 - . % +§+ +‘# . ® R
expérimentales. Les deux valeurs en ‘ . LN ¢
netdécalage d haute énergie ne sont 100 |
qu'un artefact de la méthode r ) .
d'analyse “Parcours total”. Enfin la 50 " .
"bosse" centrée a 240 MeV est trés ! o ]
sensible & la calibration des . N PO DR
jonctions § et 9 (voir texte). 0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Cette courbe appelle trois commentaires:

* Le pic présent dans la région de 150 MeV ne correspond pas & un maximum
physique de la fonction d'excitation: nous avons en effet ignoré les fragments lourds arrét€s dans les
jonctions 4 et 5; si un 7Be s'arréte dans la jonction 4, I'énergie recueillie par ce détecteur est
extwémement proche de celle déposée par un 8B: les quciques MeV typiquement emportés par le
proton sont alors insuffisants pour qu'il soit possible de différencier ces deux événements, la tache
correspondant  I'arrét des noyaux de 3B érant relativement étendue (faiscean non monoénergétique et
phénomenes de dispersions er: angle et en énergie). Les queues des distributions ont méme été
suffisamment importantes pour que la jonction 5 les détecte. La encore un bruit de fond résiduel trop
intense a noy€ la signature des événements de fragmentation. Afin de déterminer la portion de la
fonction d'excitation que ce manque d'information affccte, nous avons cré€ un fichier de réactions
simulées. Comme dans le cas de la réaction triton-->deuton, la section efficace de réaction est choisie
constante et élevée. La figure 12 montre, comme attendu, une distribution i allure exponentielle pour
la statistique totale. Toujours sur la figure 12, le spectre i fond grisé résulte d'une amputation d'une
partic de la statistique, plus précisément de tous les événements oll le 7Be s'est arrété dans les
jonctions 4 ou 5. La superposition des deux spectres n'est réalisée qu'entre 310 et 150 MeV. Cette
demiére valeur constituera donc notre seuil en énergie.
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Fig. 12 - Influence sur l'allure de la
Sfonction d'excitation simulée de la non
prise en comple des réactions pour
lesquelles Uarrét du 7 Be s'effectue dans les
Jonctions 4 ou 5: le specire résultant, en
oris, commence a diverger du spectre total
(fond blanc) pour une valeur trés proche de
150 MeV

—

N [ i '- N
0 50 100 150 200 250 300 350
énergie de réaction
du bore 8 (MeV)

Nos courbes de la figure 10 indiquaient déja qualitativement que les 7Be, effectivement détectés par
les jonctions 6 & 11, ont été produits avant 2000 pm. D'apres la quatrieme vignette de la méme figure
10, le 8B n'a dans ce cas déposé qu'une faible énergie, en accord avec une énergie de réaction du
projectile voisine de 150 MeV.

* Les deux valeurs de section efficace en net décalage 4 haute €nergie (310 et 315
MeV) s'expliquent de la fagon suivante. Considérons un cas typique, d'énergie incidente égale a 310
MeV: d'aprés nos hypothéses, le 7Be doit s'arréter systématiquement dans la jonction 10 o il
déposera une énergie inféricure i 36 MeV (cf figure 10, vignette 10); expérimentalement il peut
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arriver, a cause des "stragglings” ou d'un partage en énergie légerement défavorable au proton, que le
"Be y dépose plus de 40 MeV ou termine méme sa course dans la jonction 11. La méthode d'analyse
ne peut alors tendre vers une €galité des parcours expérimental et calculé qu'en imposant une réaction
a'entrée du télescope: I'énergie de dissociation calculée est alors égale a 1'énergie incidente. De tels
événements devraient en fait se situer a des énergies I€gérement plus faibles, faisant du m&me coup
disparaitre la rupture de pente survenant a 280 MeV.

* Nous avons eniin constaté que la bosse située a 240 MeV érait extrémement sensible
aux calibrations des jonctions 8 et 9: avec les calibrations initiales, les points de rebroussement
expérimentaux ne coincidaient pas avec les positions calculées (différences voisines de 2%); nous
avons donc apporté une légére cormrection aux €nergies déposées dans ces détecteurs afin que l'accord
soit meilleur. Cependant repérer avec précision (ie 0,5% ou moins) les points de rebroussement
comporte une part de subjectivit€: pour cette raison, nous pensons que la bosse n'a pas de
signification réelle.

A notre avis, la fonction obtenue par l'analyse des fragments lourds 7Be est donc significative
dans un domaine en énergie ne commengant qu'd 150 MeV pour se terminer & une €nergie de réaction
du 8B égale 2 280 MeV environ; dans !a zone 180-260 MeV, la bosse observée doit laisser la place a
une courbe monotone décroissante. En regardant les résultats expérimentaux de réactions de cassure,
on constate habituellement que la fonction d'excitation débute au voisinage de la barrigre
Coulombienne et croit ensuite rapidement pour atteindre son maximum: la barriére Coulombienne ne
valant que 14,2 MeV dans le cas de la réaction 28Si(8B,7Be), notre seuil (150 MeV) se situe au dela
du maximum recherché. Pour essayer de l'atteindre, nous désirions utiliser les informations fournies

par les protons, a priori bien adaptées & une gamme en €nergie jusqu'alors inaccessible.

IV.4. Fonction d'excitatior expérimentale comrespondant aux protons: premiére tentative.

Nous avons constaté, lors de 1'étude précédente deux éléments perturbateurs:

- il nous a tout d’abord été impossible d'identifier les fragments de 7Be s'arrétant dans
la jonction 5: sachant de plus que le faisceau secondaire de 8B terminait sa course sensiblement avant
la fin de la jonction 4, la fonction d'excitation qui er a été déduite n'est valide que dans la région
[ 150; 280 MeV] (avec les commentaires ci-dessus).

- le nombre d'événements ol le 7Be et le proton sont tous deux clairement identifiés
est extrémement faible: un test de compatibilité des sections efficaces de fragmentation extraites de
1'un ou Yautre des €jectiles s'est ainsi révélé peu concluant. Au regard des abaques de la figure 10,
cette faible statistique n'est guére surprenante: en effet seuls les 7Be de faible €nergie, qui s'arrétent
dans la jonction 6, sont associés a des protons terminant leur parcours soit dans la jonction 10, soit
plus fréquemment dans la jonction 11: comme ce détecteur avait un seuil trop €levé (5 MeV;, de
méme que Csl situé en aval, la majorité de ces protons est passée inapergue.
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Considérant que toutes les réactions avec deux éjectiles détectés avaient €té prises en compte
au paragraphe IV.3,, nous avons alors choisi d'étudier des réactions ayant pour seule signature les
signaux du proton. Deux €cueils supplémentaires sont alors apparus:

* sur la matrice expérimentale de la figure 13 plusieurs familles de noyaux ont été
identifiées, toutes issues de processus nucléaires faisant intervenir le 8B. Différentes voies de sortie
sont alors ouvertes pour le proton: il peut étre accompagné d'un 7Be, mais aussi, par exemple, d'un
alpha et un 3He.
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visibles; contre). La purification obtenue est sensible.
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* le second probléme est flagrant sur cette méme figure 13: les seuils €lectroniques,
bien que faibles dans I’absolu, sont de 1’ordre de grandeur des énergies déposées par les protons et
bien siir préjudiciables i une détection correcte de ces particules; les sections d'hyperboles sont

manifestement toutes amputées (le seuil est relativement bien réglé uniquement pour la jonction 10).

Il nous est dés lors apparu hasardeux de proposer des valeurs de sections efficaces a partir de
ces données: pour les exploiter utilement, il faudra procéder a des simulations intensives;
contrairement au cas du 7Be en effet, nous perdons des €vénements en plusicurs endroits du
télescope et donc pour différentes énergies de fragmentation: la fonction d’excitation est affectée
globalement et non plus seulement au dessous d’un certain seuil.

V. Regards sur la méthode.

V.1 Discussion des pertes.

Nous n'aurons confiance dans la forme générale de la fonction d'excitation et dans les valeurs
de sections de fragmentation qui lui correspondent que si la trés grande majorité des noyaux,
projectiles incidents ou produits de réaction, s'arrétent dans le télescope: ceux qui s'en échappent
devront étre correctement dénombreés.

V.I.1. Influence des dispersions en angle.

Le faisceau secondaire a été produit par fragmentation dans la cible primaire: ce processus
résulte en des fragments bien focalisés aux angles avants mais dans un coéne ayant une certaine
ouverture. Pour ne pas perdre en intensité, les diverses fentes conservent une certaine ouverture.
Avec un point de focalisation situé en amont de I'empilement, celui-ci regoit alors un faisceau
légérement divergent. Le ralentissement des noyaux dans les jonctions silicium contribue ensuite, par
le phénoméne de "straggling" angulaire & un "éclatement” supplémentaire du faisceau. Nous avons
estimé les pertes correspondant aux dispersions en angle dans le cas de la réaction (triton, deuton)
pour laquelle les réglages du spectromeétre étaient peu contraignants (fentes largement ouvertes
donnant au faisceau secondaire une largeur en énergie AE/E = * 5%): en comparant les nombres de
tritons encore présents dans chaque jonction, on constate une baisse globale depuis l'entrée du
télescope jusqu'au détecteur d'implantation de 3% assez régulierement distribuée; elle est
essentiellement due au "straggling" angulaire, le role des réactions se limitant a quelques %o. Cette
diminution a été correctement prise en compte dans le calcul des sections efficaces.
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V.1.2. Pertes liées au mécanisme de réaction.

Nous avons eu l'occasion de signaler que la méthode s'adressait plus spécialement aux
noyaux trés faiblement liés: les codes d'analyse présupposent ainsi une géométrie colinéaire de la
fragmentation. Pour avoir cependant une idée de I'angle maximum entre les trajectoires du projectile
et de I'éjectile (probléme délicat car nous avons trois corps en voie de sortie), nous avons suivi la
formulation de Wilcke et al. [WIL80], relative aux diffusions élastiques, qui permet de calculer
I'angle de grazing li€ a une distance d'interaction R; voisine de la somme des deux rayons.

La réaction qui nous intéresse devant avoir un caractére périphérique, cette approche nous
semble appropri€e pour définir I'angle suivi par le deuton lorsque Ia distance d'approche est égale a
R;.

Les tableaux 1 et 2 résument ainsi pour les deux réactions étudiées et pour différentes énergies
du projectile, 1'angle suivi par I'éjectile, 1'énergie qu'il emporte et le parcours correspondant.

Tableau I - Caractéristiques de la réaction (triton,deuton) lorsque la géométrie n'est plus colinéaire; on identifie l'angle
de déflexion a l'angle de grazing de la diffusion élastique du triton.

énergie de réaction | jonction de angle de déflexion | énergie emportée par | parcours du

du triton (MeV) réaction dans le laboratoire (°) le deuton (MeV) deuton (um)
54 1 2,77 31,83 3209
45 3 3,34 25,83 2228
36 4 4,2 19,83 1411
27 6 5,84 13,83 757
18 8 8,77 7,83 287
9 10 19,21 1,83 29

Tableau 2 - Paramétres analogues a ceux du tableaw 1 mais dans le cas de la réaction 8B,7Be).

€nergie de réaction | jonction de angle de déflexion | énergie emportée par | parcours du 'Be

du 8B (MeV) réaction | dans le laboratoire (°) le 7Be (MeV) (um)
280 2 2,48 245 2846
240 3 2,90 210 2163
200 3 3,47 175 1564
160 4 4,43 140 1054

120 4 6 105 637

80 4 9,34 70 317

40 4 21,12 35 99

Une augmentation de I'angle de réaction s'accompagne d'une diminution de plus en plus importante
du parcours de !'éjectile. En supposant une taille raisonnable de la tache du faisceau sur la face avant
du télescope (10 mm de diamétre), et en tenant compte de la géométrie des empilements, on peut
conclure qu'il est trés peu probable qu'un deuton ou 7Be puisse sortir du détecteur a cause de son
angle d'émission.
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V.2. Qualités et limites de la méthode,

V.2.1. Avantages.

L’objectif premier de la méthode est de mesurer la fonction d'excitation d'une réaction
donnée, sans qu'il soi: nécessaire de modifier en cours d'expérience les réglages faisceaulogiques: ce
but est atteint par un empilement de jonctions semi-conductrices daus lequel les noyaux incidents vont
peu a peu perdre leur €nergie et éventuellement réagir. La cible épaisse jouant simultanément le rdle
de détecteur performant des particules chargées, la quasi-totalit€ des projectiles et des produits de
réaction est identifiée: si les informations fournies par les jonctions silicium sont de bonne qualité, il
est possible de déduire pour chaque fragment l'endroit ou s'est produite la réaction.
Expérimentalement, le dispositif est simple et d'encombrement réduit: il se présente sous la forme
d'un cylindre de 15 cm de long et 8 cm de diameétre: en dehors des expériences spécifiques de mesure
de fonctions d'excitation, on peut par conséquet.t l'installer en aval de toute expérience laissant libre
les angles avant (diffusion élastique pa: exemple).

V.2.2. Inconvénients.

On peut opposer un inconvénient a chaque qualité précédente: la nécessité d'avoir des "cibles-
détecteurs"” efficaces limite de maniére drastique le choix au silicium (éventuellement le germanium).
Nous savons d'autre part que I'ouverture des fentes du spectrométre et la dispersion en angle dans le
t€lescope induisent un faisceau conique, en contradiction avec la forme cylindrique du détecteur: des
pertes sont inévitables. Des réglages faisceaulogiques peu sélectifs et les phénomenes de "straggling"
dégradent aussi trés sensiblement I'implantation des projectiles n'ayant pas réagi: ces noyaux rendent
inutilisables les jonctions minces d'ol devrait pourtant étre extraite la partie basse énergie de la
fonction d'excitation; dans ce cadre, et en regard du résultat expérimental correspondant au 8B
(jonction 5 inexpleitable et seuils électroniques trop €levés pour les protons), nous avons recherché
I'énergie minimale de réaction accessible pour des conditions mieux adaptées. Obtenir un profil
d'implantation de largeur 100 um intégralement contenu dans la jonction 4 et tel que son centroide se
situe 2 50 pm de la fin de ce détecteur est réaliste mais difficile: un tel profil limite la largeur en
énergie du faisceau incident & & 0,5% autour de la valeur 314 MeV. Nous avons alors calculé dans le
tableau 3 les énergies requises, respectivement par les fragments lourd et léger, pour que la jonction 5
délivre un signal. Le cas traité est le plus défavorable dans la mesure ot il met en jeu un projectile a la
limite inférieure de la distribution en énergie incidente du faisceau (i.e. 312,4 MeV): ce sont des
situations analogues qui fixeni les seuils de nos fonctions d'excitation. Dans le tableau 3 sont
également rappelés les lieux de fragmentation et les énergies de réaction du 8B correspondantes




Tableau 3 - Caractéristiques de la réaction ( 3p, 7Be+prmon ) nécessaires pour que les fragments sortent de la jonction
d'implantation du faisceau secondaire.

108

fragment €énergie nécessaire au distance de réaction visa | €nergie de réaction du
fragment pour qu'il sorte de | vis de la fin de la jonction 4 | 8B (MeV) en ce point
la jonction 4 (MeV) {(um)
7Be 80,99 -400 92,55
proton 4,34 -160 34,72

Les conditions sur ’implantation du faisceau secondaire nous paraissent ici optimales et

techniquement assez difficiles a atteindre: l'information 7Be ne permettra pas d'identifier les

fragmentation au dessous d'un seuil en énergie de réaction voisin de 95 MeV (a comparer a la valeur

de 14,18 MeV caractérisant la barriére Coulombienne). L’information proton pourrait cependant aider

a mettre en évidence le maximum de la fonction d’excitation a condition d’adapter le dispositif

technique a cette particule (détecteurs refroidis, chaine électronique spécifique pour minimiser les

seuils,...)
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2¢éme partie - MESURE DE FONCTIONS D’EXCITATION

EN RESUME...

La seconde partie de cette thése s’est intéressée au développement d’une méthode originale
permettant la mesure des fonctions d’excitation de fragmentation: elle est bien adaptée aux noyaux
peu li€s pour lesquels la voie de dissociation est dominante. Le dispositif expérimental rend inutile
les changements d'€nergie du faisceau incident: I'empilement de jonctions semi-conductrices offre en
effet I’opportunit€ de ralentir progressivement ce faisceau, de jouer le rdle de cible et de garantir une
efficacité de détection proche de 1 pour les projectiles comme pour les produits de fragmentation. La
simplicité et la compacité du dispositif expérimental le rendent de plus extrémement "logeable": toute
expérience laissant libre les angles avants est ainsi susceptible d'accepter le dispositif pour bénéficier
d'informations supplémentaires. Les signaux fournis par les détecteurs silicium constituent ensuite la
base de données pour la recherche du lieu de réaction le plus probable a l'aide des codes d’analyses.
Des simulations préliminaires se sont avérées trés instructives, que ce soit pour tester I’efficacité de
ces codes ou dans le but d’apprécier I'influence de nns sélections (seuils électroniques, probléme de
recouvrement...) sur la statistique et sur l'allure des fonctions d'excitation. L’analyse des données
expérimentales relatives 2 deux réactions de cassure, (triton, deuton) et (8B, 7Be+proton), s’est
révélée globalement concluante: les courbes obtenues présentent toutes deux, sur les domaines en
énergie accessibles (respectivement de 20 a 54 MeV pour (triton, deuton) et 150 a2 280 MeV pour
(8B, "Be+proton)), une allure décroissante; les limites expérimentales sont cependant trop élevées
pour la mise en évidence d'un maximum.

Notre étude a souffert de deux catégories de problémes:

- la premiére est inhérente a une des méthodes d’analyse, “Indépendance”, dont les
résultats sont peu satisfaisants. Deux événements identiques (mé€me €nergie incidente, méme lieu de
réaction, méme partage de 1'énergie entre les participants) peuvent déposer, a cause des stragglings,
une énergie légerement différente dans la demiére jonction touchée. Or le signal correspondant est
une contrainte forte de la méthode: on aboutit alors a des divergences sensibles entre les énergies de
réaction exacte et calculée par “Indépendance”. ‘

- le second type de limitation releve du choix des jonctions qui constituent le
t€lescope: afin de s'affranchir des sélections opérées jusqu'a présent, il faut s’assurer que le faisceau
s’implante en totalité dans une zone tres €roite. En plus des réglages spectrométriques habituels, un
ralentisseur, possédant plusieurs épaisseurs et placé devant le télescope, aiderait i un tel ajustement.
A condition que le nombre de réactions dans cette feuille de matiére soit limité, les matrices de pertes
d’énergie correspondant aux jonctions les plus fines seront alors exploitables, avec pour
conséquence un gain sensible vers les basses €nergies de réaction: la détermination d'une fonction
d'excitation compléte, c'est & dire débutant le plus bas possible, doit rester notre prédccupation
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principale. Atteindre des énergies voisines de la barriere Coulombienne (3,19 MeV pour
(triton,deuton) et 14,18 MeV pour (8B,7Be)) nous apparait cependant impossible car cela nécessite
une implantation dans une épaisseur extrémement faible; or la largeur du profil d'implantation dépend
fortement de la dispersion en €nergie du faisceau incident: on ne peut la réduire que par une fermeture
des fentes du spectromeérre, donc au détriment du taux de transmission. De plus, les phénoménes de
dispersion en angle et en €énergie dans le télescope €élargissent la zone d'arrét des projectiles. Pour des
noyaux peu produits, un compromis entre 1a largeur d'implantation et le taux de transmission sera
par conséquent nécessaire.

11 faut égalemert s’cssuter de la repraduciior des calibrations réalisées en cours d’expérience.

Dans le cas ol une particule légere chargée est émise (proton par exemple), une réduction des
seuils électroniques s'avere enfin indispensable: diverses solutions existent, comme la diminution du
bruit par un refroidissement des détecteurs, ou la mise en place de chaines électroniques séparées, les
gains étant ajustés dans un cas pour le fragment lourd, dans l'autre adaptés a la détection de la
particule légere.

Nous croyons au développement de la méthode du télescope pour une étude originale des
noyaux 2 halo: 1a mise en évidence du maximum de la fonction d'excitation nous oblige cependant a
respecter certaines contraintes expérimentales comme une implantatior optimale et des seuils
éiectroniques réduits, ce qui nécessite incontestablement une bonne précision.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES.

Depuis plusieurs années, 1'étude des noyaux exotiques c’est a dire trés éloignés de 1a vallée de
stabilité, suscite un intérét fort et constant dans la communauté des physiciens. Elle est en effet source
d'informations originales, qui permettent notamment de tester et d’affiner les modéles nucléaires
existants. Diverses expériences, portant notammeat sur la mesure de rayons d'interaction et
['observation des distributions angulaires de neutrons, ont ainsi dévoilé I'existence, dans le vaste
ensemble de noyaux exotiques, de la classe spécifique des noyaux a halo: ceux-ci présentent la
particularité de posséder , tels le 11Be et le '1Li, un ou deux nucléons faiblement liés et autorisés de
ce fait 4 se mouvoir loin d'un coeur "normal".

Notre travail de recherche aborde par deux voies originales 1’étude de ces noyaux a halo:

- la premicre partie de ce mémoire est consacrée a la recherche de niveaux excités 1li€s du halo de
neutrons, au moyen de ’excitation Coulombienne de faisceaux radioactifs de haute énergie, obtenus
par fragmentation.

Cette expérience a permis de peupler le niveau 1,/2- 4 320 keV du !!Be puis de détecter les
photons de désexcitation vers le fondamental 1/2+. La section efficace expérimentale est cependant
sensiblement inféricure a la valeur prévue par le modele de Winther et Alder [WIN79]. Une cause
expérimentale ayant été rejetée, deux explications théoriques sont explorées: la premiére joue sur des
interférences destructives, possibles entre les interactions Coulombienne et nucléaire pour des
paramétres d'impact trop faibles vis a vis de I'extension du halo; la seconde approche considére la
trés faible énergie (180 keV) sé€parant le niveau excité a 320 keV du continuum et envisage un
processus en deux étapes: I'excitation Coulombienne du projectile suivi de sa dissociation pourrait
devenir dans le cas du !1Be un phénomene directement concurrent de l'excitation simple.

L'observation du niveau excité du !1Be, malgré le désaccord quantitatif sur les sections
efficaces, nous incite a proposer des limites quant a I'existence de niveaux excités liés dans les autres
noyaux étudiés, 12:14Be et 8He: les limites atteintes nous conduisent a penser que le 12Be et I'8He ne
possédent pas de tels niveaux joints par une transition électrique dipolaire. Plus généralement, la
technique mise en oeuvre et utilisée pour la premiére fois a révélé son efficacité: une spectroscopie
des niveaux excités liés de noyaux radioactifs est possible par l'intermédiaire de l'excitation
Coulombienne aux €nergies intermédiaires; un prolongement naturel a ce travail consistera ainsi a
rechercher les niveaux dans d'autres noyaux a halo par le biais de cette méthode, en y apportant




toutefois quelques améliorations: couverture angulaire plus compléte par un multidétecteur y et
détermination plus précise de 1'angle de déflexion des ions lourds excités.

- la deuxi€me partie a un caractére plus méthodologique: elle décrit le développement et la mise au

point d’'une technique autorisant 1’extraction, lors d’une seule mesure, de la fonction d’excitation
d’une réaction donnée, et spécialement adaptée a la dissociation de noyaux a halo: des renseignements
sur la structure de ce dernier sont attendus de l'allure de la fonction d'excitation. Le dispositif
expérimental est constitué d’un empilement de jonctions semi-conductrices: les signaux qu’elles
délivrent au passage d’un ion sont exploités par des codes d’analyses, avec pour but de déterminer
I’endroit ol s’est produite la fragmentation du projectile et par conséquent son énergie de réaction.
Difterents phénomenes “parasites”, notamment ies dispersions en angle et en énergie ou stragglings,
doivent e pris en compte: des simulations ont pour cela €t€ rés instructives. Elles ont précédé une
application des codes d'analyse aux données expérimentales, correspondant aux deux réactions de
fragmentation (triton, deuton) et (8B, 7Be). Les résultats se sont révélés concluants sur les gammes
en énergie respectives 20-54 MeV et 150-280 MeV: dans les deux cas, les coupures dans la
statistique et les seuils électroniques ont empéché la mesure des fonctions d'excitation aux basses
énergies. Ces insuffisances devront étre surmontées a l'avenir, par une implantation plus fine du
faisceau secondaire dans le télescope et une adaptation des chaines électroniques (cependant, méme
avec des conditions expérimentales optimisées, il nous semble illusoire d'atteindre la barriére
Coulombienne). Une expérience réalisée prochainement au GANIL, utilisant cette méthode et
bénéficiant des améliorations précédentes, s’intéressera a la dissociation de noyaux a halo riches en
neutrons. Pour une partie de la statistique, faible mais non négligeable, une discrimination
supplémentaire des événements sera autorisée par la détection de neutrons (détecteurs issus de la
NORDBALL [HERS85]). Dans ce cadre, I'étude de la dissociation pourrait connaitre une amélioration
supplémentaire par une détection performante des neutrons d l'aide du dispositif DEMON: on
obtiendrait alors des informations sur les moments relatifs neutron-neutron.

L'étude des noyaux exotiques bénéficiera incessamment du nouveau dispositif optique SISSI:
des faisceaux secondaires intenses pourront en effet €tre aiguillés vers I'ensemble des systemes de
détection du GANIL. A plus long terme les qualités optiques des faisceaux radioactifs délivrés par
des accél€rateurs de type SPIRaL constitueront un autre atout sensible. Nous devons par conséquent
nous préparer a une multiplication des expériences portant sur le halo, et plus généralement sur la

structure d'un nombre toujours croissant d'isotopes instables mais dorénavant accessibles.
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Annexe - LE SPECTROMETRE LISE3

1. Production de novaux exotigues - Le spectromeétre Lise3

Dans toute expérience de physique nucléaire, la qualité des informations fournies par le
systeéme de détection, aussi performant soit-il, est largement tributaire des faisceaux qui y pénétrent.
Les études menées dans ce mémoire ne dérogent pas a cette régle: des faisceaux secondaires
abondamment produits, efficacement purifiés et transmis sans pertes excessives sont le gage de
résultats ot le rapport signal sur bruit sera optimum. Dans ce cadre, le spectrometre Lise3 JANN92)
est un dispositif qui présente toutes les qualités requises: détaillons-les en suivant, sur la figure 1, le
parcours d’une particule.

Faisceau SELECTIONS
incident
Cible magnétique / vitesse
primaire pertes
d'énergie ; >
F3
/ F; Filtre de Wien
|
ipble 1 F1
/ Dipdle 2
Dégradeur Point focal
achromatique intermédiaire
Plan focal
intermédiaire

Fig. 1- Le spectrométre Lise3 et les trois sélections possibles.

Lorsque le faisceau arrive sur la cible primaire, on assiste a la création, via le processus de
fragmentation du projectile, d'une large variété de noyaux depuis la vallée de la stabilité jusqu'aux

noyaux trés exotiques.

Dans ’entrefer du premier dip6le, qui constitue la section d’analyse, les fragments sont
soumis aux forces magnétique et centrifuge; leur équilibre se traduit par la relation relativiste:

Bp = 3.105 x % (1)

i
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ou B est le champ magnétique appliqué, p le rayon de courbure de la trajectoire (idéalement on a la
valeur pg = 2,003 m), A ct Q sont respectivement la masse et la charge du noyau, B sa vitesse et yle
facteur de Lorentz: la nature et I’énergie des particules déterminent complétement les courbures des
trajectoires dans I’aimant avec, comme conséquence, des positions sensiblement différentes au plan
focal intermédiaire. Ceci justifie la mise en place, a ce niveau, d'une fente F1 dont l'ouverture régle
I'acceptance en Bp du spectrométre. Une premiére sélection, magnétique, est ainsi opérée.

Cependant, la distribution en énergie d'un noyau peut étre relativement large et une fermeture
exagérée de la fente aboutit au rejet abusif des événements intéressants: pour assurer un taux de
transmission suffisant on se trouve alors dans I'obligation d'accepter unc proportion non négligeable
de contaminants. Afin de contourner cette difficulté, on insére, juste apres la fente F1, un dégradeur
achromatique: en se basant sur l'approximation de Bethe relative aux pertes d'énergie
(dE/dx o AZ2/E) et en sachant que 1'énergie 2 la sortie du premier dipdle vérifie E a Z2/A, on obtient
pour un dégradeur mince (epg):

dE A3 :
Tz @

Comme nous avons de plus dB/B = 1/2(dE/E), il devient possible, en choisissant convenablement le
champ magnétique du deuxieme dipdle (section refocalisante), de sélectionner les noyaux selon le
rapport A3/Z2: le parcours des "bons" noyaux est ainsi proche de la trajectoire optimale, qui passe par
le point focal intermédiaire PFI, alors que les contaminants s'en écartent. L'ouverture de la fente F2,
contenue dans le plan de PFl, dicte par conséquent la transmission ou l'arrét de chaque particule.

A l'issue de cette deuxieéme sélection, liée aux pertes d'énergie, ne subsistent plus en général
qu'un faible nombre de contaminants: on peut réduire ieurs proportions vis a vis du noyau choisi (ou
méme les évacuer totalement du faisceau secondaire) grice a une s€lection en vitesse permise par le
filtre de Wien. Les particules y rencontrent en effet un champ magnétique et un champ électrique
crois€s et sont soumises aux deux forces:

F1=QvB
F2=QE 3)

Si les forces sont égales (F1+F2=0), le noyau conserve une trajectoire rectiligne; sinon le noyau est
dévié verticalement et vient heurter les lévres de la fente F3 situées a I'extrémité du filtre de Wien.

La combinaison des trois sélections, magnétique, en pertes d'énergie et en vitesse, déja tres
efficaces par elles-mémes, est & l'origine de faisceaux secondaires dont la pureté isotopique atteint
aisément 99 % pour les noyaux légers tels le 11Li. Dans le cas de masses plus élevées, une telle
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purification n’est pas actuellement réalisable: elle sera par contre approchée tr&s prochainement avec
Tinstallation, en aval du filtre de Wien, d un dipdle supplémentaire dans le plan vertical [ANN94].

I1. Trajectoires individuelles: problématique et discussion.

Afin de déterminer I’énergie d un noyau secondaire a 'entrée du dispositif expérimental, nous
avons supposé, lors des études spectroscopiques et de fonctions d’excitation, que toutes les
trajectoires étaient confondues avec la trajectoire optimale: nous cherchons ici & €valuer 'erteur ainst
commise.

I1.1. Sans dégradeur.

Lorsque le dégradeur n’est pas installé, la relation liant la mesure du temps de vol a I’énergie
du noyau ne présente aucune ambiguité€. Le caractere achromatique du spectrométre se traduit en effet
par un parcours de longueur pratiquement constante, indépendante notamment de la vitesse du
projectile ou de son angle d’incidence sur la cible: une distance plus longue dans la section dispersive
sera quasiment compensée par une réduction inverse du parcours dans la section refocalisante.
Comme les rigidités magnétiques sont €gales pour un noyau donné, I’ information temps de vol n’est
pas perturbée.

I1.2. Avec dégradeur.

Les rigidités magnétiques sont maintenant différentes; surtout nous ne connaissons pas leur
valeur exacte, puisque le lieu de passage expérimental du noyau au plan focal intermédiaire est
inconnu (en supposant des fentes sensiblement ouvertes). Pour comprendre I'influence de cette
information incompléte, le programme de transport ZGOUBI [MEQ93] a €t appliqué: la version de
ce code correspondant & LISE3 calcule la trajectoire exacte en chaque point de la ligne.

Dans le tableau 1 sont indiquées, pour neuf couples possibles de rigidité magnétique et d’angle
d’incidence, les longueurs exactes des parcours: L est la longueur de la cible primaire au plan
dispersif, L celle du plan dispersif au point focal intermédiaire PF] et L est la somme de ces deux
quantitcs.
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Tableau I - Longueurs des trajectoires calculées par le programme ZGOUBI en fonction de la rigidité magnétique du
projectile et de son angle d’incidence 0 sur la cible.

6 (mrd) Li (cm) L>(cm) L (cm)
0.98*Bp1] Bp; [1.02*Bp;/0.98*Bp>| Bpz [1.02*Bpy| 0.98 1 1.02
10 761.87 | 762.20 | 762.55 |1084.91 |1085.06 | 1085.49 | 1846.78 | 1847.26 | 1848.04
0 759.65 | 759.94 | 760.27 |1087.07 |1087.26 | 1087.68 | 1846.73 {1847.20{ 1847.95
-10 757.49 | 757.77 | 758.07 [1089.32 | 1089.50|1089.82 | 1846.81 |1847.27| 1847.98

On constate qu’en choisissant une forme appropri€e pour le dégradeur, I”achromatisme de la ligne est
préservé; on a en effet au maximum:

1848.04 - 1846.73
1846.73

_ALL = 0.0007094 = 0.07094 % (4)

Le tableau 2 présente les temps de vol correspondant aux longueurs ci-dessus, pour des noyaux de
'1Be pris dans les conditions de I’expérience d’excitation Coulombienne, c’est & dire avec les valeurs

de rigidités nominales:

Bp; = 2,8399 Tm
Bpy =2,7087 Tm

)

Tableau 2 - Temps de vol d'une particule caractérisée par Bp et 6.

6 (mrd) T (ns) T> (ns) T (ns)
0.98*Bp1| Bp; |1.02*Bp10.98*Bpa| Bpo |1.02*Bpy} 0.98 | 1 1.02
10 82.113 | 80.506 | 78.964 |122.041 |119.617]117.318]|204.154 |200.123]196.282
0 81.873 | 80.267 | 78.727 122,285 }119.859{117.555]204.158 |200.126 ] 196.282
-10 81.604 | 80.039 | 78.500 |122.538 |120.106]117.786]204.178 |200.145 | 196.286

Le temps de vol total T apparait quasiment indépendant de 6: 2 centiémes de nano-seconde séparent
typiquement les angles extrémes -10 et 10 mrd. Nous considérons par conséquent qu’une relation
biunivoque existe entre le temps de vol T et la rigidité magnétique Bpj (ou I’'impulsion apres le
dégradeur), et que I’erreur introduite lors du calcul de Bpj est uniquement tributaire de 1'erreur
affectant la mesure du temps de vol, de I’ordre de 1 ns soit:

AP

=5 =05% (6)

Pour les calibrations en masses, réalisées dans le cadre de 1'étude spectroscopique, l'énergie
totale calculée a partir du temps de vol n'est donc pas sujette & caution; l'erreur expérimentale
constatée sur la détermination des masses (jusqu'a 5% puisque nous obtenons parfois A=10,5,

11,5,...) est imputable pour la plus grande part & I'énergie totale déduite des informations fournies
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par les trois détecteurs plastiques. Avec des détecteurs possédant une meilleure résolution (jonctions
silicium), une détermination de la masse par la mesure du temps de vol sera txés "propre" tant que
I'on s'intéresse a des noyaux relativement légers.

[L.3. Utilisation d’'un détecteur sensible en position.

11 arrive parfois que la sensibilité permise par la mesure du temps de vol soit insuffisante: si
nous désirons par exemple séparer des noyaux lourds, de masse voisines de 100, une précision
accrue est nécessaire. Une solution envisagée consiste a placer un détecteur sensible en position, par
exemple au plan focal dispersif. Quelle que soit sa nature. dé€tecteur a plaques paralleles ou micro-
strips, on peut raisonnablement s’ attendre & une résolution en X de 1 mm: la dispersion étant donnée
par D=17 mm/%, on en déduit que:

A% = 0.06 % (7

Ceci est vrai en théorie: en pratique il faut se souvenir que la fente F1 ouverte laisse passer un
tr&s grand nombre de noyaux, le détecteur risquant alors de disjoncter. De plus, toute matiére
supplémentaire incluse dans le faisceau a des répercussions sur les états de charge (un noyau
compléternent €pluché peut y regagner un électron) ainsi que sur les énergies que 1’on cherche 2
mesurer (ralentissements et stragglings). En fonction de I’expérience et de la précision désir€e, un
équilibre délicat entre plusieurs parametres doit donc étre trouvé: une telle optimisation s'est ainsi
révélée indispensable pour la recherche de 1''00Sn[LEW93b].
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Résumé

Cette thése aborde I'étude des noyaux & halo (dont ies derniers nucléons faiblement liés
peuvent se mouvoir loin du cceur) par deux voies originales : la premiere correspond a la
recherche de niveaux excités dipolaires liés du halo, au moyen de l'excitation
Coulombienne de faisceaux radioactifs aux énergies intermédiaires. Aprés avoir rappelé
les principes de l'excitation Coulombienne classique et relativiste (modéle de Winther et
Alder), nous décrivons le dispositif expérimental utilisant I'effet Doppler comme signature
de la désexcitation du projectile ; I'analyse des données montre que nous avons peuplé
le premier niveau excité E1 du noyau "'Be ; la section efficace obtenue est sensiblement
différente de la valeur calculée ; différentes explications théoriques sont envisagées : -
interférences destructives Coulombienne-nucléaire, - dissociation aprés excitation du
projectile. Ce résultat constitue une premiére pour des faisceaux radioactifs d'énergie
aussi élevée et ouvre la voie a l'étude spectroscopique des noyaux exotiques par
I'excitation Coulombienne. Pour les autres noyaux étudiés '>“Be et ®He, ce travail n'a mis
en évidence aucun niveau excité lié accessible par transition E1 : nous donnons des
limites sur les probabilités correspondantes. La deuxiéme partie de ce mémoire présente
le développement d'une méthode originale autorisant la mesure de la fonction
d'excitation de fragmentation sous un seul réglage faisceaulogique, et bien adaptée a la
dissociation de noyaux peu liés : la technique expérimentale se fonde sur l'utilisation d'un
télescope de jonctions semi-conductrices jouant tout a Ia fois le role de cible, de
ralentisseur et de détecteur efficace. Les fonctions correspondant aux réactions de
fragmentation (triton, deuton) et (°B, 'Be et proton) actuellement analysées présentent un
seuil en énergie élevé en raison de coupures expérimentales : il apparait toutefois que
méme en y remédiant, il sera trés difficile, par cette technique, de s'approcher de la
barrigre Coulombienne.

Abstract

This thesis presents the study of halo nuclei (whose last nucleons are weakly bound and
able to move far from the core) in two different and original ways: the first one is a search
of bound excited levels by means of Coulomb excitation of medium energy radioactive
beams. After a brief recall of classical and relativistic Coulomb excitation theory (Winther
and Alder's model), we describe experimental set-up. We used Doppler effect as a
signature of the de-excitation of the projectile. The data analysis shows that we
populated the excited state E1 of "Be nucleus with the cross-section rather different from
theoretical value. Different explanations are possible : - destructive Coulomb-nuclear
interferences ; - an excitation followed by the dissociation of the projectile. This is for the
first time that such a result is obtained for radioactive beams at high energy : it shows
that Coulomb excitation is a reliable method for the spectroscopy of halo nuclei. In the
case of the other studied nuclei >“Be et “He, we haven't found excited bound state :
upper limits for E1 transition probabilities are given. The second part of this report
presents an original technique allowing the measurement of fragmentation excitation
function with a beam at fixed energy : it is suitable to study dissociation of weakly bourd
nuclei. The technique uses a telescope of silicon detectors which plays in the same time
the rdle of target, slowing down material and effective detector. The method used for
both reactions (triton, deuteron) and *B, 'Be plus proton) proved to be of limited use in the
low energy domain due to experimental conditions. However, even if these difficulties are
overcome, it seems very difficult to reach the Coulomb barrier domain with our method. {
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Physique Nucléaire, Fragmentation, Noyaux a halo, Fonction d'excitation, Excitation
Coulombienne, Télescope, Transition dipolaire, Spectrométre.




