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Introduction

Ce mémoire présente I’analyse d’une expérience réalisée en mars 2007 au GANIL, au
cours de laquelle nous avons mesuré les réactions de transfert d’'un et de deux neutrons
8He(p,d)"He et ®*He(p,t)%He. Le faisceau d’ 8He ! a 6té produit par le dispositif SPTRAL &
une énergie de 15.4 MeV /n, et envoyé sur une cible de protons. Cette expérience s’inscrit
dans le contexte de I'étude de la structure des noyaux radioactifs dits exotiques, parce
qu’ils sont faiblement liés par rapport a l'interaction forte et qu’ils présentent des struc-
tures inhabituelles. Nos objectifs étaient de déterminer la spectroscopie a basse énergie des
noyaux exotiques d’®He et d’"He, pour tester la validité des modeles nucléaires actuels.

Le noyau est un ensemble de nucléons, protons et neutrons, en interaction. Deux types
de forces entrent en jeu : la force électromagnétique, bien connue, et la force nucléaire
forte. Tenter de comprendre et caractériser la structure d’un noyau, c’est s’attaquer au
probleme a N corps mais avec une interaction entre les nucléons mal connue. Il est possible
de mesurer l'interaction proton — proton ou proton — neutron, mais on ne connait pas
directement l'interaction neutron — neutron. De plus, la connaissance de ces interactions
nues n’est pas suffisante. Au sein du noyau, I'interaction entre deux nucléons est modifiée
par la présence des autres nucléons, et les interactions a trois ou quatre corps peuvent jouer
un role important.

Dans les années 1980, il est devenu possible de produire des faisceaux d’ions radioactifs,
et donc d’étudier les isotopes instables d’un élément donné. Plus ces noyaux sont riches ou
déficients en neutrons, plus leur énergie de liaison est faible. L’étude des noyaux exotiques
a mis en évidence de nouvelles structures, comme le halo. Elle permet, dans des conditions
extrémes (faibles énergies de liaison et grands isospins), de tester les modeles établis avec les
noyaux stables afin d’améliorer notre compréhension de l'interaction forte et de la structure
nucléaire. Les modeles actuels tentent de décrire les comportements de ces noyaux, mais
leurs prédictions ne sont pas en accord. Ces modeles et leurs parametres ne peuvent étre
testés et contraints que par les informations de structure obtenues par I'expérience.

Pour étudier la structure des noyaux, les réactions directes a basse énergie sont un
outil privilégié. En particulier, les réactions de transfert permettent d’accéder aux masses,
aux spins et aux parités des différents états excités peuplés. Comme le temps de vie des
noyaux exotiques est inférieur a la seconde, il a fallu développer de nouvelles techniques
expérimentales pour mesurer ces réactions. Les physiciens travaillent en cinématique in-
verse : au lieu d’envoyer un faisceau de particules légeres de structure connue, protons ou
électrons, sur une cible composée du noyau a étudier, ils envoient un faisceau du noyau
d’intérét sur une cible connue (protons, deutons, 2C, 2%Pb, .. .).

I'Dans la suite de ce document, nous parlerons de I’ °He, de I’ "He ou de I’ 3He lorsque nous évoquerons les
noyaux d’®He, d’ "He ou d’®He. Nous adopterons aussi la notation condensée, “les 678He”, pour évoquer
en méme temps les noyaux d’ He, d’ "He et d’ 8He.



Les qualités optiques des faisceaux d’ions radioactifs sont moins bonnes que celles des
faisceaux d’ions stables. Des détecteurs de faisceau, tels les CATS, ont du étre développés
car ils sont indispensables pour reconstruire avec précision ’angle de diffusion des parti-
cules. Les faibles intensités des faisceaux radioactifs, et les contraintes cinématiques sur
la détection des particules chargées, nécessitent d’optimiser ’angle solide du dispositif
expérimental. L’identification en masse et en charge des particules détectées, ainsi que
les résolutions en position et en énergie deviennent cruciales pour la qualité des spectres
obtenus. Les groupes de physique nucléaire et d’ingénierie du CEA-Saclay IRFU, de 'TPN-
Orsay, et du GANIL ont donc développé un détecteur de silicium a pistes, MUST2, pour
la mesure des particules légeres chargées émises dans les réactions directes induites par les
faisceaux radioactifs, en tirant parti de l'expérience acquise avec le détecteur précédent,
MUST. Ce détecteur MUST?2 a été développé a partir de 2001 afin d’augmenter la surface
de détection et d’améliorer les résolutions. Les premiers tests sous faisceau ont eu lieu en
2004, et un ensemble de cing télescopes était opérationnel début 2007. Pour I'expérience que
nous présentons dans ce manuscrit, le dispositif expérimental était composé des détecteurs
MUST?2 et des CATS, ensemble idéal pour ’étude des noyaux exotiques par réaction de
transfert a basse énergie.

Ce travail fait suite a deux expériences de diffusions élastiques et inélastiques sur une
cible de protons, 1'une avec un faisceau d’°He et 'autre d’®He. La premiere expérience a
permis de mettre en évidence les effets du halo de deux neutrons dans 1’He, mais pas
de déterminer les états excités au-dessus du premier état 2 connu, a 1.8 MeV en énergie
d’excitation. La seconde a permis de déterminer un deuxieéme état excité de 1'’®He, d’indiquer
la position du premier état excité de 1'"He, et de mettre en évidence I'importance du
couplage entre la voie élastique 3He(p,p) et la voie de transfert ®He(p,d). L’expérience de
cette these a eu pour objectif principal d’explorer la spectroscopie de I’He via la réaction
de transfert ®He(p,t), et celle de '"He via la réaction de transfert ®He(p,d). Elle a été
réalisée au cours d’une campagne de trois expériences de la collaboration MUST2. Elle est
la premiere a avoir utilisé I’ensemble de détection des 5 modules MUST2.

Dans le premier chapitre, nous présentons les motivations de cette étude, a travers un
résumé des connaissances actuelles concernant les "®He, une description des réactions
utilisées pour les étudier, les raisons de notre choix des réactions de transfert, une courte
description des principaux modeles théoriques et leurs prédictions concernant les %"He.

Le second chapitre décrit la méthode expérimentale choisie et le fonctionnement du
télescope MUST2. Nous présentons en fin de chapitre un programme de simulation du
dispositif tenant compte des caractéristiques de ce détecteur.

Le troisieme chapitre est consacré a la reconstruction des observables physiques a
partir des données brutes recueillies lors de 'expérience. Nous décrivons les procédures
d’étalonnag et les méthodes développées pour extraire les observables. Soulignons que
la these présente pour la premiere fois une analyse complete des données recueillies avec
MUST2, ce qui permet de déterminer les efficacités des télescopes et de donner une ca-
ractérisation complete des performances de ce détecteur. Nous présentons a la fin de ce
troisieme chapitre la reconstruction des spectres en énergie d’excitation des %78He.

2Nous utiliserons par la suite le terme usuel de calibration
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Ces spectres sont analysés dans le quatrieme chapitre : les résonances sont définies et les
méthodes de recherche décrites. Une attention particuliere a été accordée a la discussion du
traitement du fond physique. Nous y soulignons I'importance de la réduction des erreurs
systématiques liées au traitement des calibrations et au positionnement des détecteurs
pour extraire avec une bonne précision les résonances. Les résultats obtenus sont comparés
aux prédictions théoriques, ce qui permet de conclure sur la validité des modeles nucléaires
microscopiques qui ont calculé la spectroscopie de la chaine isotopique des noyaux d’hélium.






Chapitre 1

Motivations

La chaine isotopique des noyaux d’hélium est idéale pour tester les modeles de struc-
ture nucléaire. Leur petit nombre de nucléons autorise des calculs completement microsco-
piques : nous pouvons tester notre connaissance de l'interaction nucléon — nucléon et des
interactions nucléaires a deux ou trois corps, voire plus [Ban96]. L’*He est un bon exemple
d’un systeme nucléaire a trois corps. Son état fondamental est relativement bien décrit par
un coeur « tres lié et deux neutrons de valence [Zhu93].

Pour chaque isotope, seul I'état fondamental est lié. Au-dela de leur premier état
excité, la spectroscopie des noyaux d’hélium riches en neutrons n’est pas bien connue
expérimentalement, ni bien comprise théoriquement. Dans les chapitres suivants, nous
présenterons en détails I'expérience de cette these : nous avons pu étudier les résonances
de basse énergie de I'He avec une précision inégalée jusqu’ici. Le dispositif expérimental
nous a également permis d’étudier la spectroscopie a basse énergie de I'isotope non lié "He.

Apres une description succinte du contexte de I’étude des noyaux exotiques légers, nous
ferons un état des lieux des connaissances expérimentales sur les noyaux d’intérét. Puis
nous motiverons le choix de la sonde employée lors de notre étude. Enfin nous présenterons
rapidement les prédictions spectroscopiques des modeles disponibles a ce jour.

1.1 Les noyaux exotiques

Les accélérateurs de type Tandem et Cyclotron ont permis I’étude des propriétés des
quelques 300 noyaux stables. Les énergies, spins, parités, facteurs spectroscopiques, ma-
trices de transition des états fondamentaux et excités, ou encore les distributions des den-
sités de protons, de neutrons et de matiere de ces noyaux sont des informations qui ont
contribué a améliorer les théories et les modeles de structure nucléaire. Les physiciens se
sont focalisés depuis les années 1980 sur 1’étude des noyaux dans des conditions extrémes :
aux grandes énergies d’excitation, ainsi qu’aux hauts spins et isospins.

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans la recherche des propriétés nucléaires
aux grands isospins. La carte des noyaux représente ’ensemble des noyaux en fonction de
leur nombre de protons Z et de neutrons N. On rappelle que I'isospin d’'un noyau est défini
par T, =(N—Z)/2. Dans cette carte, les noyaux stables forment ce que 1’on appelle la vallée
de stabilité. En ajoutant ou retirant des neutrons, on atteint respectivement les drip-lines
en neutron et en proton, au-dela desquelles les noyaux ne sont pas liés. Les noyaux proches
d’une drip-line, faiblement liés, sont qualifiés d’exotiques. La drip-line neutron est connue
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expérimentalement pour les noyaux légers jusqu’a l'oxygene. Actuellement, environ 3000
noyaux instables ont été recensés, et il en reste probablement autant a découvrir selon les
prédictions théoriques sur les positions des drip-lines.

L’étude de ces noyaux demande des efforts majeurs tant dans la production de faisceaux
d’ions radioactifs que dans le développement d’une instrumentation adaptée. Les premiers
résultats, obtenus dans les années 1980, sur des noyaux exotiques légers riches en neutrons
ont remis en cause certaines propriétés bien établies pour les noyaux stables, résultant de
la courte portée de l'interaction forte : un volume proportionnel au nombre de nucléon,
soit R oc A3 une densité de matiere relativement uniforme, p(r) ~ 0.17 nucléon/fm? ;
un mélange homogene des protons et des neutrons, p,(r) o p,(r). De nouvelles structures
ont été découvertes parmi les noyaux exotiques, comme les halos ou les peaux de nucléons.
Elles sont dues a la faible énergie de liaison de ces noyaux. Certains sont liés alors qu’aucun
des sous-systemes binaires ne 'est : ces noyaux sont qualifiés de borroméens. La figure 1.1
résume les noyaux légers riches en neutrons possédant ces structures. Les halos de protons
sont plus difficiles & mettre en évidence. Des indications existent pour le 8B [Cor02], le
"Ne [Kan03], le %P et le 'S [Zho96] par exemple.

Z

’ :é S
B
4
2 [ stable
* @ borroméen
o [[] halo de neutrons

14 N

Fic. 1.1 — Carte des noyaux légers.

Les noyaux de la vallée de stabilité sont bien décrits par le modele en couches, qui est
a la base de notre compréhension de la structure nucléaire. Il suppose les nucléons dans
un potentiel central de type Woods-Saxon. En particulier, il a permis de comprendre la
succession des nombres magiques (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) observés expérimentalement
[May48], par I’ajout d’un terme de couplage spin-orbite ([May49],[Hax49]). Or I'étude des
noyaux instables a montré que ces nombres peuvent évoluer loin de la vallée de stabilité.
Par exemple, des indications existent pour la disparition de N = 20 et 'apparition de
N = 16 comme nouveau nombre magique dans les noyaux riches en neutrons ([Oza00]
parmi les références récentes, ainsi que [Obe06] et les références incluses).

Ce modele, dans son cadre classique, ne permet pas de retrouver les propriétés des
noyaux exotiques légers. Dans 1’étude de N. Poppelier, A. Wolters et P. Glaudemans
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Chapitre 1 — Motivations

[Pop93], I'SHe a une énergie de liaison plus importante de 1.7 MeV que la valeur expérimentale.
L’®He est plus lié de 343 keV, tandis que le ''Li est moins 1ié de 314 keV. La prédiction
de leur temps de vie en est une autre illustration : 180 ms pour '*He, mesuré a 807 ms;
81 ms pour '®He, mesuré & 119 ms; 2 ms pour le " Li, mesuré & 8.6 ms.

La faible énergie de liaison des noyaux exotiques implique des seuils d’émission de par-
ticules tres bas. Au-dela d’'un tel seuil, le systeme composé de 'ensemble des nucléons du
noyau a acces a un continuum d’états : des états de diffusion dus a la répulsion coulom-
bienne; des états du continuum alimentés, selon la réaction d’étude, par les processus a
plus de deux corps; des états excités spécifiques au noyau étudié, qui se manifestent par
des résonances dans le spectre en énergie d’excitation. La structure de 1’état fondamental
de ces noyaux est fortement corrélée a la structure du continuum et a celle des états excités
non liés. Les couplages au continuum sont donc un élément important de la description
des noyaux exotiques, comme 'ont révélé les études de N. Michel et al. ([Mic03],[Mic07]).
La prise en compte de ces effets de couplage est un défi pour les théories actuelles. Seule
I’étude expérimentale de ces états peut contraindre les modeles.

1.2 Les isotopes d’hélium %"*He

1.2.1 Spectroscopie de I’ “He

L’He est un noyau borroméen faiblement lié¢, d'une demi-vie de 807 ms. Son état
fondamental est situé & 970 keV du seuil de séparation *He+2n [Til02]. Les seuils d’émission
de particules sont résumés sur la figure [1.2.

120
trd+n  18.56
15
t+t 12.305
S o
L
2
]
=S
‘Hetn 1771
. “Het2n 0973
6
He

F1G. 1.2 — Seuils d’émission de particules pour I’He, adapté de [Yam08]. L’état fonda-
mental sert de référence en énergie.
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Les études expérimentales et théoriques de ce noyau ont permis de déterminer sa struc-
ture : il est décrit comme un noyau possédant un halo de deux neutrons autour d’un coeur
4He. La partie suivante explique les phénomenes liés au halo dans le cas des noyaux a halo
les plus étudiés, 1'He et le 'Li, et discute les excitations possibles de ces noyaux.

Le halo

Le halo est un état a une ou plusieurs particules de valence, faiblement couplées au
reste du noyau, le coeur, et ayant une grande extension spatiale. Du point de vue de la
mécanique quantique, le cceur forme un puit de potentiel de courte portée. L’énergie de
liaison des nucléons de valence étant faible, leurs fonctions d’onde peuvent s’étendre par
effet tunnel bien au-dela du coeur. On parle de halo lorsque ces nucléons ont une probabilité
supérieure a 50 % de se trouver hors de portée du potentiel de liaison [Han87]. Le moment
angulaire des nucléons de valence par rapport au cceur doit étre faible. Dans le cas contraire,
la barriere centrifuge résultante serait trop importante pour autoriser une telle extension
de matiere. De maniere similaire, la barriere coulombienne explique pourquoi les halos se
forment préférentiellement dans les noyaux riches en neutrons, et pourquoi les halos de
protons sont moins étendus.

‘Li 40
do%il’ AS=0
AN

n
*He aL-=1,as=1 P **

l \ "GDR"

o

2ne biis

"soft-DR" Sk

F1G. 1.3 — Schémas des résonances dipolaires géante, douce et de spin (Giant, Soft, Spin
Dipole Resonances) excitées par la réaction d’échange de charge SLi("Li,” Be)He [Nak00)].

Pour expliquer la grande extension de matiere de I'He et du ''Li, P.G. Hansen et B.
Jonson ont utilisé la force entre deux neutrons, pourtant insuffisante pour lier un dineutron,
et introduit le terme de halo [Han87]. Décomposant ces noyaux en un coeur inerte, “He ou
9Li, entouré de deux neutrons de valence, ils ont suggéré qu’en présence du cceur, cette force
est suffisante pour lier le systeme a trois particules. Ce sont donc des noyaux borroméens.
Pour les décrire, il est nécessaire de comprendre les sous-systemes qui les composent et
les corrélations existant entre eux : les corrélations entre les nucléons de valence sont
aussi importantes a prendre en compte que celles entre les nucléons et le coeur. B. Jonson
a récemment mené une revue tres completes des données expérimentales concernant les
halos de neutrons et de protons pour les noyaux exotiques légers [Jon04].
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Chapitre 1 — Motivations

Cette structure de halo fait apparaitre un nouveau mode d’excitation collectif. Mises en
évidence dans les noyaux stables, les résonances géantes sont des modes collectifs d’excita-
tion des noyaux a haute fréquence. Elles sont caractérisées par trois nombres quantiques :
le moment angulaire L, le spin S et I'isospin T. La polarité de la résonance est donnée par
L et conduit a différents schémas dans le modele de la goutte liquide : monopolaire AL = 0
(les densités oscillent dans des phases de compression et d’expansion), dipolaire AL = 1
(les parties oscillantes s’éloignent et se rapprochent), quadrupolaire AL = 2 (la surface des
parties oscillantes se déforme alternativement dans deux directions orthogonales), ... Une
résonance électrique AS = 0 voit les nucléons osciller entre eux selon le schéma de polarité,
tandis qu’'une résonance magnétique AS = 1 introduit une distinction supplémentaire :
les nucléons de spin haut oscillent par rapport aux nucléons de spin bas. Enfin, I’isospin
permet la distinction entre les protons et les neutrons : une résonance est dite isoscalaire
AT = 0 si les neutrons oscillent en phase avec les protons, et isovectorielle AT = 1 s’ils
oscillent en opposition de phase.

Dans les noyaux exotiques légers riches en neutrons présentant une structure en halo,
de nombreux calculs en champ moyen, adaptés aux noyaux légers, prédisent des modes
d’oscillations dipolaires entre le coeur et le halo. Par rapport a une résonance dipolaire
géante (AL = 1, AT = 1) ou a une résonance dipolaire de spin (AL = 1, AS =1, AT
= 1), ces résonances ont lieu a plus basse énergie. Elles sont appelées résonances dipolaires
douces, ou résonances pygmées (fig. [1.3). Ces nouveaux modes collectifs doivent conduire
a une augmentation des sections efficaces de cassure [Han87], observée expérimentalement
dans la section efficace de dissociation électromagnétique du " Li [Kob89].

Nous verrons plus loin qu’il n’est pas facile expérimentalement de distinguer de tels
modes des états plus classiques de basse énergie, issus de la structure en couches du noyau.
D’autant plus que cette derniere peut générer elle aussi des états intrus. Par exemple,
dans le cas du 'Be, le modele en couches sphérique prédit un état fondamental 1/27. Les
mesures ont montré qu'il s’agit en fait d’un état intrus 1/27 [Aut70], bien reproduit &
condition de prendre en compte une déformation du coeur [Esb95]. L'®He est décrit par
deux protons et deux neutrons dans la couche 1s; /5 formant un cceur «, et deux neutrons
de valence dans la couche 1ps/;. Ce noyau est donc idéal pour I'étude de la structure des
noyaux a halo, car il est raisonnable de supposer une absence de déformation du cceur «,
ainsi qu’une interaction résiduelle proton — neutron suffisamment faible pour ne pas faire
apparaitre d’états intrus.

Le halo de I'état fondamental a été prédit par M. Zhukov et al. [Zhu93] comme une
coexistence de deux configurations : une configuration dans laquelle les deux neutrons
sont situés de part et d’autre du coeur *He, dite cigare, et une configuration dans laquelle
les deux neutrons sont au contraire tres proches, dite di-neutron. Cette coexistence est
illustrée par la figure La section efficace élastique d'un faisceau d’°He de 151 MeV
sur une cible gazeuse d*He a été mesurée aux grands angles dans le centre de masse
(abrégé en c.m.) [Ter98]. Partant d'une fonction d’onde dérivée de celle de M. Zhukov
et al. [Zhu93], une analyse DWBA (Distorted Wave Born Approzimation) a montré la
prédominance de la configuration di-neutron. A I'inverse, la mesure de capture radiative
®He(p,y)"Li & 40 MeV/n [Sau01] mene & une configuration cigare prépondérante dans ce
type de processus.

La diffusion élastique permet de sonder la structure des noyaux a des distances qui
dépendent de I’énergie de la réaction. L’information est extraite en analysant la section
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efficace de la réaction. La diffusion élastique 'Li+p & basse énergie, 75 MeV /n, a été¢ me-
surée par A. Korsheninnikov et al. [Kor96]. La distribution angulaire de la section efficace

0.08

[

Probability density
0.04

Fi1G. 1.4 — Illustration des configurations cigare et di-neutron dans [’état fondamental de
'S He [Zhu93]. La densité de probabilité de corrélation spatiale du ceeur et des deux neutrons
est fonction de la distance neutron — neutron et ceur — halo.

a été analysée avec 'approximation eikonale a parametres libres, avec une densité de forme
gaussienne pour le °Li, et une densité calculée dans le cadre du modele COSMA (présenté
a la section [1.4.1) pour le 'Li. Plusieurs calculs ont été faits pour des neutrons de valence
dans différents états purs (1p, 2s, 1d et 1s, ce dernier n’étant pas interdit dans le modele
COSMA), puis pour différentes combinaisons de ces états. La reproduction des données
n’en est que peu affectée, les auteurs concluant que la diffusion élastique a basse énergie
n’est pas un outil prometteur pour I’étude des détails de la structure des halos.

Les sections efficaces de diffusion inélastiques, associées a chaque état excité, peuvent
étre analysées de la méme maniere que pour la diffusion élastique. Les diffusions élastique
et inélastiques de I'He sur proton ont été mesurées a 41 MeV /n [Lag01]. Les distributions
angulaires des sections efficaces ont été obtenues entre 10 et 80;,,. Leur analyse a été
effectuée avec un modele de diffusion proton — nucléon entierement microscopique, basé
sur un potentiel optique complexe et non local. La structure de I'He est introduite dans ce
modele par les densités proton et neutron, calculées par un modele en couches sans coeur
avec et sans prise en compte du halo. Une excellente description est obtenue en incluant la
structure de halo (fig.[1.5). Les deux types de calculs divergent vers 602,, pour la diffusion
élastique, et vers 207, pour la diffusion inélastique. Cette derniere est donc plus sensible a
la forme des densités de matiere, sur une gamme angulaire plus réduite.
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Chapitre 1 — Motivations
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F1G. 1.5 — Sections efficaces de la réaction SHe+p a 41 MeV /n, élastique (a) et inélastique
vers le premier état excité 27 (b) [Lag01]. Les données sont mieux reproduites lorsque les
densités proton et neutron de 1’ He, paramétres d’entrée du modéle d’analyse utilisé, sont
calculées en tenant compte de la structure de halo.

Rayons

Le phénomene de halo a été mis en évidence a partir des noyaux He et ''Li. Le
premier a été produit pour la premiere fois en 1936 [Bje36], et le second en 1966 [Pos66].
Leur structure particuliere de halo n’a pourtant été mise en évidence qu’en 1985 par I.
Tanihata et al. [Tan85]. Les sections efficaces de réaction de faisceaux d’®He et de ''Li a
790 MeV /n ont été mesurées sur des cibles de béryllium, de carbone et d’aluminium. Dans
une approche géométrique simple, la section efficace d’interaction o; entre un projectile
et une cible dépend du rayon des deux noyaux : o; = 7| Rpojectile + Reible]”- Une analyse
avec un modele de Glauber de diffusion de nucléons a conduit aux rayons quadratiques
moyens de matiere de la figure [1.6. Pour les auteurs, cela reflétait soit une déformation
importante de ces noyaux, soit une distribution de matiere plus importante qu’attendue. La
mesure du moment quadrupolaire du "'Li par E. Arnold et al. [Arn92] a éliminé ’hypothese

17



d’une déformation importante. Les calculs effectués par P. Hansen et B. Jonson [Han87],
supposant un ceeur inerte entouré de deux neutrons de valence, ont permis de retrouver les
rayons des noyaux déduits des données de I. Tanihata et al. [Tan85].

35 =t

. 30Ff _
£

12} 25 - .
eE
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20} _

F1G. 1.6 — Rayons quadratiques moyens de matiere des isotopes d’hélium, de lithium et de
béryllium, obtenus par [Tan85]. Les *8He et le Y Li ont des rayons plus grands qu’avec la
dépendance R < A3 valable pour les noyauz stables.

La section efficace de la réaction *He+p a 70 MeV/n a été mesurée entre 20 et 50°
[Kor97]. Les auteurs ont effectué une analyse identique a celle qu’ils avaient menée sur les
données de 'expérience décrite A. Korsheninnikov et al. [Kor96]. La diffusion élastique a
basse énergie ne semble pas sensible aux différences entre les distributions de densité de
proton et de neutron. Elle est par contre sensible a ’extension de la densité de matiere
nucléaire, c¢’est-a-dire au rayon du noyau. Ces données ont été trouvées tres similaires a
celles de la diffusion élastique SLi+p & la méme énergie. Malgré des états fondamentaux tres
différents, J™ = 0% et T = 1 pour I''He et J™ = 1 et T = 0 pour le °Li, ces deux noyaux
ont donc des rayons quadratiques moyens de matiere relativement semblables, suggérant
une structure en halo o + d du %Li. Pour extraire des informations sur le halo de 1'He et
sur les configurations de particules de valence, il faut examiner un ensemble de mesures
avec des sondes variées.

Aux énergies dites intermédiaires, proches du GeV, les informations de structure s’ob-
tiennent en analysant les distributions en moment transféré des sections efficaces. Ces
dernieres ont été mesurées aux petites impulsions transférées, jusqu’a 0.05 GeV/c?, pour
les réactions *He+p et *He+p, & 717 MeV/n et 674 MeV /n respectivement [Alk97]. L’ana-
lyse a été faite avec un modele de Glauber, en incluant des distributions de densité de
matiere. Ces densités conduisent & des rayons de matiere R,,(°He) = 2.3 fm et R,,(®He)
= 2.45 fm.

Une nouvelle analyse de ces données a utilisé un modele de Glauber adapté pour prendre
en compte la structure a plusieurs corps des %®*He [AIK98]. Les auteurs J. Al-Khalili et J.
Tostevin ont déterminé des rayons plus élevés, compatibles avec les autres expériences :
R..(°He) = 2.5 £ 0.1 fm et R,,(®He) = 2.6 + 0.1 fm. Ces résultats concordent avec la
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Chapitre 1 — Motivations

description des ®®*He en un coeur o et deux ou quatre neutrons de valence. La compréhension
du processus a donc nécessité d’inclure la structure microscopique a plusieurs corps de ces
noyaux dans le formalisme de description de la réaction.

Les études précédentes dépendent beaucoup du modele d’analyse utilisé. Expérimenta-
lement, le rayon quadratique moyen de la densité de proton a pu étre déduit du rayon de
charge déterminé par spectroscopie laser : des He ont été refroidis et confinés dans un
piege magnéto-optique [Wan04]; le rayon de charge a été mesuré directement : il est de
2.054 £ 0.014 fm. Une étude récente utilisant la méme méthode confirme ce résultat, avec
un rayon de charge de 2.068 + 0.011 fm, mesuré par rapport a celui de '*He [Mue07]. Le
rayon quadratique moyen de la densité de proton est déduit a la valeur de 1.92 + 0.05 fm.

Spectroscopie

De nombreuses expériences ont été menées pour étudier 1'He : fragmentation sur des
noyaux lourds, réactions d’échange de charge, diffusions élastique et inélastique. Pourtant,
sa spectroscopie est tres mal connue en dehors de I’état fondamental et du premier état
excité, une résonance 2% a 1.8 MeV large de 113 keV.

La diffusion inélastique peuple des états excités du projectile et permet donc une ex-
ploration de sa spectroscopie. On privilégie une cible sans excitation : le proton. Dans le
cas des noyaux exotiques faiblement liés, les états que 1'on cherche a caractériser sont des
résonances. La réaction sur cible de proton étant a deux corps sans excitation de la cible,
il suffit de mesurer le proton de recul pour obtenir les informations recherchées.

+ Ground state
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FI1G. 1.7 — Spectre en énergie d’excitation de I’He, obtenu par la réaction *He + p a
41 MeV/n [Lag01].

La figure [1.7/ montre le spectre en énergie d’excitation obtenu dans la mesure de la
réaction ®He+p & 41 MeV/n par A. Lagoyannis et al. [Lag01]. On voit clairement 1’état
fondamental associé & la diffusion élastique et la résonance 2%. La forme de la distribution
angulaire de la section efficace vers le premier état excité a permis une assignation en spin
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FI1G. 1.8 — Synthése des principales mesures pour la spectroscopie de I’ He. Ces expériences
ont toutes utilisé des réactions d’échange de charge : "Li(Li,” Be)*He pour (1), (2), (3),
et SLi(t,3 He)SHe pour (4). Les références associées aux expériences sont les suivantes :

(1) [Jan96], (2) [Nak00], (3) [Aki03], (4) [Nak02)].

et parité (voir fig.1.5). Mais aucune résonance n’a pu étre extraite du fond physique & une
énergie d’excitation plus grande.

Les réactions d’échange de charge ont permis d’avoir quelques indications. La réaction
°Li("Li,°He)"Be a été mesurée avec un faisceau de “Li & 350 MeV [Jan96]. La mesure
en coincidence des "Be et de leurs v de désexcitation a permis de savoir si 1’événement
est associé ou non a un retournement de spin lors de la réaction (spin-flip). L’analyse
des distributions angulaires des sections efficaces permet alors d’assigner un spin et une
parité a chaque état. Au-dessus du premier état excité, trois résonances ont été déterminées
[Jan96] : 5.6 MeV large de 10.9 MeV et assignée 27, 14.6 MeV large de 7.4 MeV et assignée
17 ou 27, et 23.3 MeV large de 14.8 MeV. Notons que le spectre en énergie d’excitation de
1’'He est reconstruit & partir du “Be en coincidence avec ses v de désexcitation de 430 keV.
Ces résultats doivent étre pris avec prudence a cause des difficultés expérimentales de la
mesure : une grande sensibilité aux neutrons des détecteurs v utilisés, et une absence totale
d’analyse du fond physique dans le spectre en énergie d’excitation.

La réaction °Li("Li,%He)"Be a aussi été¢ mesurée par S. Nakayama et al. [Nak00], avec un
faisceau de “Li & 455 MeV. Un état excité & 4 £1 MeV large de 4 + 1 MeV a été observé.
Il est associé a un retournement de spin lors de la réaction, déterminé la encore par la
mesure en coincidence des "Be et de leurs v de désexcitation. L’analyse de la distribution
angulaire de la section efficace associée implique un transfert de moment orbital d’une
unité, compatible avec une résonance dipolaire douce. Au-dela du seuil de séparation triton
— triton & 12.3 MeV, la méme équipe a observé la décroissance & deux tritons de 1'®He
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Chapitre 1 — Motivations

[Aki03]. Une résonance a été trouvée a 18 MeV d’énergie d’excitation, large de 7.7 MeV.
Le rapport de branchement de 90 % de la résonance vers cette décroissance suggere une
structure moléculaire a deux tritons de cet état.

La méme réaction a donc conduit a l'observation d’un état large autour de 5 MeV
d’énergie d’excitation, considéré tantot comme un état 2% [Jan96], tant6t comme une
résonance dipolaire douce [Nak00]. L’assignement en spin et parité a partir des distri-
butions angulaires des sections efficaces peut étre ambigu dans ce cas précis. Le moment
angulaire transféré contient deux composantes : AL = AL("Li —"Be) +AL(°Li —%He), et
la premiere composante peut valoir 0 ou 2 pour ces études. Les distributions angulaires des
sections efficaces sont donc le résultat de toutes les combinaisons possibles des moments
angulaires transférés. De ce point de vue, la réaction °Li(t,*He)%He avec un faisceau de
tritons a 336 MeV étudiée par T. Nakamura [Nak02] est plus facile a analyser. Sortant
du fond physique, deux résonances larges sont observées : une vers 5 MeV, et une vers
15 MeV d’énergie d’excitation. L’analyse DWBA des sections efficaces a suggéré que ’état
a 5 MeV pouvait étre un mélange de plusieurs états intrus de parité négative, avec une
faible proportion d’états de parité positive dans la partie de basse énergie.

La faible statistique ou la gamme angulaire limitée de ces mesures ne donnent que des
indications de l'existence de ces états. Les différentes prédictions théoriques sous le seuil
de séparation triton — triton sont en contradiction tant sur les positions des résonances que
sur leur nature. La figure [1.8 résume les résultats de ces différentes expériences.

1.2.2 Spectroscopie de I’ "He
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F1G. 1.9 — Seuils d’émission de particules pour I’"He, adapté de [Yam08]. L’état fonda-
mental sert de référence en énergie.
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F1G. 1.10 — Spectres en énergie d’excitation de I'"He, extraits de [Kor99]. L’énergie de
référence est celle du seuil de séparation He +n. L’énergie d’excitation est reconstruite a
partir du deuton de recul, en coincidence avec d’autres particules détectées.
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FI1G. 1.11 — Section efficace de production du systéme SHe +n par fragmentation de ’*He
a 227 MeV/n, en fonction de l’énergie relative [Mei02]. Les paramétres des deuz états
nécessaires pour reproduire les données sont sur la figure 1.13.
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Les noyaux miroirs "Li et “Be ont été étudiés par les réactions de transfert 9Be(p,t)"Be
et 9Be(p,®He)"Li, avec un faisceau de protons de 43.7 MeV [Det65]. La masse de 1'"He fut
déduite de I'état isobarique analogue a 11.13 MeV du "Li, d’isospin T = 3/2. L'"He fut
alors trouvé non lié de 360 keV par rapport a I’émission de neutron.

Son état fondamental a été identifié en spin et parité, J© = 3/27, par la réaction
de transfert"Li(t,*He)"He avec un faisceau de tritons de 22 MeV [Sto67]. L’expérience fut
refaite pour améliorer la résolution en énergie [Sto69] : I'état fondamental est une résonance
située & 440 keV au-dessus du seuil de séparation *He+n, avec une largeur de 160 keV.
L’état fondamental ne peut donc décroitre que par la voie *He+n. Les seuils d’émission de
particules pour 1'"He sont résumés sur la figure [1.9!

Concernant ses états excités, un état a 2.9 MeV large d’environ 2 MeV a été observé
par la réaction de transfert *He(p,d)"He & 50 MeV /n [Kor99]. Les spectres en énergie d’ex-
citation sont présentés a la figure L’état décroit majoritairement par la voie *He+3n.
Cette observation a conduit A. Korsheninnikov et al. & une tentative d’assignement en spin
et parité : les données sont compatibles avec un état 5/27, un neutron dans la couche ps/s
étant couplé & un coeur d’°He excité dans son état 2+ 4 1.8 MeV. Deux autres expériences
ont vu cette résonance, avec une énergie d’excitation et une largeur en accord avec les
résultats du transfert (p,d) : par la réaction “Be(**N,'"F)"He avec un faisceau d’'*N de 240
et 318.5 MeV [Boh01], et par la réaction *He(p,d)"He a 15.6 MeV /n [Ska06].

250

200

100
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F1G. 1.12 — Spectre en énergie d’excitation de I’"He obtenu par la réaction ®He(p,d)"He a
15.6 MeV/n, extrait de [Ska06]. Le fond physique B est le résultat des différentes contribu-
tions dues a l’espace des phases, détaillées dans l'article. Le fond C est di aux réactions sur
le carbone présent dans la cible. Les parameétres des trois états (fleches 1, 2, 8) nécessaires
a la reproduction des données sont sur la figure[1.13.

L’étude de la réaction *Be(*N,'"F)"He a également mis en évidence un état a 5.8 MeV

d’énergie d’excitation, ayant une largeur comprise entre 3 et 5 MeV [Boh01].
Une controverse existe actuellement concernant ’existence d’un état entre le fondamen-
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tal 3/27 et le 5/27 & 2.9 MeV. Une étude de la fragmentation de I'*He sur une cible de
carbone a 227 MeV/n [Mar01] a indiqué un état inconnu vers 0.8 MeV d’énergie d’exci-
tation, avec une largeur d’environ 1 MeV. L’étude détaillée de M. Meister et al. [Mei02]
indique un état 1/27 a (0.6 £ 0.1) MeV au-dessus du fondamental, avec une largeur de
(0.75 4 0.08) MeV. La section efficace obtenue en fonction de I'énergie de 1'"He est visible
sur la figure 1.11l Dans Pexpérience *He(p,d)"He [Ska06], I'analyse du spectre obtenu (fig.
1.12) appuie l'existence de cet état : il est indiqué a (0.9 £0.5) MeV d’énergie d’excitation
avec une largeur de (1.0 £0.9) MeV.

D’autres expériences n’ont pas vu cet état. L’étude des états isobariques analogues du
"Li via la réaction SHe(p,n)SLi(0T,T= 1) & 24 MeV, mesurée & 180° £ 8°, n’a pas mis
en évidence un autre état que le fondamental de I'"He [Rog04]. D. Halderson a repris les
données de M. Meister et al. [Mei02] et G. Rogachev et al. [Rog04], accréditant I'existence
de I'état vu par M. Meister et al. [Mei02]. Son calcul prédit aussi que I'état isobarique
analogue n’est pas visible a 180°, mais le serait a 90° §'il existe [Hal04]. L’expérience de
G. Rogachev et al. [Rog04] fut refaite & 90°, et l'existence de 1'état 1/27 a cette fois été
exclue avec un niveau de confiance de 90 % [Bou05].
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F1G. 1.13 — Etat des lieur expérimental et théorique de I'"He, extrait de [Ska06]. Les
énergies d’excitation sont donmées par rapport a l’état fondamental. L’énergie du seuil
indiquée pour les calculs théoriques a été déterminée a partir de ’énergie de liaison in-
diquée par chaque modéle. Les références sont les suivantes : (1) [Wur97], (3) [Nav98], (5)
[Kor99], (6) [Boh01], (7) [Mei02], (9) [Pie01].

La réaction °He(d,p)"He & 11.5 MeV/n n’a pas mis en évidence cet état, mais I’étude
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du spectre en énergie d’excitation suggere un état entre 2 et 3 MeV, large d’environ 2 MeV
[Wuo05]. Notons que la statistique de ce spectre est comparable a celle de F. Skaza et al.
[Ska06]. Cette méme réaction a été étudiée avec un faisceau d’He a 37 MeV/n par M.
Golovkov et al. [Gol01]. Aucune résonance étroite et prononcée n’est observée entre 1 et
7 MeV d’énergie d’excitation. Cependant, la résonance a 2.9 MeV n’est pas observée, ce
qui met en doute la qualité des données recueillies.

L’état 1/2- de M. Meister et al. [Mei02] a également été recherché par la réaction
d’échange de charge "Li(d,?He)"He & 171 MeV [Rye06]. Il n’a pas été vu, mais une résonance
est suggérée a 1.45 MeV au-dessus du fondamental, large d’environ 2 MeV. Enfin, I'"He a
été étudié par la fragmentation de '®He a 15.7 MeV/n et des '11Be & 35 MeV/n sur cibles
de carbone, et la reconstruction de la masse invariante du systéme ‘He+n [AIF07]. Aucun
état excité n’a été observé.

La figure [1.13, extraite de F. Skaza et al. [Ska06], résume les principaux résultats
expérimentaux et théoriques concernant 1'"He.

1.2.3 Spectroscopie de I’ *He

C’est le dernier noyau lié de la chaine isotopique des noyaux d’hélium. Il possede le
plus grand rapport N/Z parmi tous les noyaux liés connus actuellement, ce qui en fait le
noyau le plus riche en neutrons. C’est un noyau borroméen, d'une demi-vie de 119 ms. Avec
deux neutrons de plus que 'He, ce noyau est pourtant plus lié : I’état fondamental est
4 2.1 MeV du premier seuil de séparation, ®He+2n. Les premieres études ont indiqué une
structure en halo ou en peau de neutrons [Tan92]. L’®He a un rayon quadratique moyen de
maticre semblable & celui de I'He, et son énergie de liaison est deux fois plus importante
que celle de 1'He. Cela suggere que 1’8He a une structure non pas en halo mais en peau de
quatre neutrons, “plus proches” en moyenne du coeur o que les deux neutrons de I’°He.

Son premier état excité a été observé dans la mesure des diffusions élastique et inélastique
de I’®He sur proton a 71 MeV/n [Kor93]. La distribution angulaire de la section efficace de
cette résonance a 3.6 MeV, large de 0.5 MeV, est cohérente avec un état 2.

L’étude de spectroscopie laser citée dans le cas de 1'He a également permis de détermi-
ner pour la premiere fois le rayon de charge de '*He [Mue(07]. Alors que les rayons de
matiere des “®*He sont sensiblement les mémes, 2.540.1 fm, le rayon de charge de 1’*He est
plus faible, & 1.9340.03 fm contre 2.068 +0.011 fm pour I’*He. Pour les auteurs P. Mueller
et al., ce phénomene est dii & une configuration des quatre neutrons autour du coeur “He
plus sphérique que la configuration di-neutron dans 1’He.

Cette description en un coeur « entouré de quatre neutrons de valence remplissant la
couche 1pz/o [Zhu94] permet de reproduire entre autres les données de A. Galonsky et al.
[Gal00]. Cette expérience de fragmentation de 1'®He en He+2n sur des cibles d’étain et
de plomb a 24 MeV/n confirme le premier état excité observé par A. Korsheninnikov et
al. [Kor93]. L’analyse DWBA de la section efficace de transfert *He(p,t)°He & 61 MeV /n,
mesurée entre 8 et 182, [Kor03], suggere une corrélation entre les neutrons impliquant une
contribution de la configuration He(2%)+2n dans la fonction d’onde de I’état fondamental.

Cette description de I’état fondamental a été remise en cause par d’autres expériences.
La mesure de la diffusion quasi élastique de I’*He sur proton & 671 MeV /n [Chu05] a permis
d’estimer les facteurs spectroscopiques de différentes configurations. Les résultats montrent
une contribution majoritaire de la couche py /o, suggérant une configuration en coeur SHe
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et deux neutrons de valence. L’analyse en voies couplées de la section efficace de transfert
¥He(p,t)®He, mesurée & 15.6 MeV /n [Kee07], a montré une contribution importante de la
configuration (ps2)? (p1/2)? dans la fonction d’onde de P'état fondamental. Les auteurs
ont effectué la méme analyse a 61 MeV /n, conduisant au méme résultat. Ce dernier est
confirmé par de récents calculs de type HFB (Hartree — Fock — Bogoliubov) utilisé dans un
modele & cinq corps de ’8He en « + 4n [Hag08].

Notons enfin que la mesure de la réaction SHe+p & 15.6 MeV/n a mis en évidence un
deuxieme état excité a 5.4 MeV, large de 0.5 MeV [Ska07], en accord avec les indications
de A. Korsheninnikov et al. [Kor03].

1.3 Présentation des sondes expérimentales possibles

Stricto sensu, la sonde expérimentale est la particule de structure connue utilisée pour
sonder la structure du noyau d’intéréet. Mais 1’énergie de la réaction et le processus privilégié
lors de la mesure conditionnent la pertinence des observables pour la caractérisation de la
structure du noyau d’intérét. Par extension, le processus de réaction choisi est qualifié de
sonde expérimentale.

L’étude de la spectroscopie d’un noyau a pour but de caractériser ses états excités :
énergies, largeurs s’ils sont non liés, spins et parités. On peut aussi étudier la structure d’un
état particulier, notamment en déterminant les facteurs spectroscopiques des différentes
configurations. La sonde expérimentale est choisie en fonction des observables que 1'on
souhaite mesurer. Notons qu’hormis le cas remarquable du "Be et de son état 1/27 a
320 keV, tous les noyaux a halo connus possedent des états excités non liés. Ils ne décroissent
donc pas par émission de v mais par émission de particules.

En général, les noyaux radioactifs ont des temps de vie trop courts pour en faire des
cibles. Il faut alors procéder en cinématique inverse, ce qui exclut les diffusions d’électrons
et de neutrons. Les spectres en énergies d’excitation et les sections efficaces sont les deux
observables, reconstruites a partir des données, les plus couramment utilisées. La distribu-
tion angulaire de la section efficace associée a un état donné est sensible a la structure de
cet état.

Le peuplement des états que I’on veut observer et caractériser va dépendre de la sonde et
du noyau, via I’énergie de la réaction, le moment angulaire transféré, les sections efficaces et
les facteurs spectroscopiques. Nous avons vu que les modes d’excitation du halo et la spec-
troscopie & basse énergie de I’He ont été recherchés avec différentes sondes expérimentales
au cours des quinze dernieres années. En dehors du premier état excité, ces sondes n’ont
fourni que des indications partielles. Comme nous le verrons a la section suivante, au moins
trois résonances sont prédites par différents modeles entre 2 et 10 MeV.

Nous allons examiner et comparer les sondes possibles pour I'étude de la spectrosco-
pie de I'He : les réactions de cassure, la diffusion élastique et les réactions de transfert.
Nous avons déja évoqué précédemment les résultats obtenus avec la diffusion inélastique
concernant 1’He. Cela nous permettra de justifier la sonde employée pour notre expérience.

1.3.1 Réactions de cassure

Dans une réaction de cassure, il s’agit d’envoyer le noyau d’intérét sur une cible, typique-
ment du carbone ou du plomb, pour le fragmenter. Cette technique nécessite la détection
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en coincidence des fragments provenant du noyau d’étude. Il faut donc détecter des neu-
trons, ce qui est complexe expérimentalement et cotiteux au niveau de la statistique lors de
la coincidence avec les autres fragments. A haute énergie, plusieurs centaines de MeV par
nucléon, les sections efficaces sont importantes, les fragments sont focalisés vers 'avant.
Des cibles épaisses peuvent donc étre utilisées, et les intensités de faisceau peuvent étre
faibles, de quelques centaines a quelques milliers de particules par seconde. C’est une sonde
privilégiée lorsque l'intensité des faisceaux radioactifs est faible.

Cette sonde permet de mesurer : les sections efficaces d'un et deux neutrons (on parle
de knock-out lorsqu’un ou deux nucléons seulement sont arrachés au noyau du faisceau) ;
la section efficace d’interaction, sensible en premiere approximation aux rayons des noyaux
mis en jeu dans la réaction; les distributions en moment de chaque fragment, reliées aux
distributions spatiales des nucléons dans le noyau; les spectres en énergie d’excitation
de chaque sous-systeme, autorisant I’étude des interactions dans ’état final; et enfin les
corrélations angulaires entre les fragments.

L’étude de la fragmentation de 'He & 800 MeV/n sur une cible de carbone a permis
a 1. Tanahita et al. [Tan92] de déterminer les sections efficaces totales d’interaction et de
fragmentation en “He-+2n. Une analyse a été menée dans le cadre du modele de Glauber.
Cette analyse dépend des densités proton et neutron utilisées. Les auteurs ont déterminé
celles qui reproduisaient au mieux les données, et une différence de 0.9 fm a été trouvée entre
les rayons proton et neutron, interprétée comme 1’épaisseur du halo. Une autre expérience
de cassure de I'He, & 240 MeV /n sur une cible de carbone [Ale98], également analysée par
L. Chulkov et G. Schrieder [Chu97], a mis en évidence un processus de fragmentation en
deux étapes : formation d’un *He & 90 % dans son état fondamental 3/27 et & environ 7
% dans un état 1/27 avec émission d’un neutron, puis décroissance en *He+n. La méme
équipe a refait 'expérience, a la méme énergie, sur des cibles de carbone et de plomb
[Aum99] et n’a pu mettre en évidence aucune résonance au-dela du premier état excité 2.
Les auteurs ont conclu que la fragmentation de I’He & ces énergies ne permet pas d’étre
sensible a la structure microscopique du projectile.

La complexité des mécanismes mis en jeu dans ces processus rend 'analyse difficile. Les
processus peuvent se faire en une ou plusieurs étapes, et les couplages avec les états du
continuum peuvent étre importants, notamment pour les résonances proches des seuils.

1.3.2 Diffusion élastique

La diffusion élastique est la plus simple des réactions car elle conserve la structure des
particules : ’état final est identique a 1’état initial. Elle permet de sonder la structure
des noyaux a des distances qui dépendent de I’énergie de la réaction. L’information est
extraite en analysant la distribution angulaire de la section efficace de la réaction. Les
diffusions d’électrons, de protons et de neutrons ont été largement utilisées pour accéder
aux densités de proton et de neutron des noyaux stables. Pour les noyaux radioactifs, les
diffusions d’électrons et de neutrons ne sont pas possibles actuellement. La diffusion sur
protons nécessite des faisceaux d’une intensité de quelques 10* particules par seconde, a
des énergies de quelques MeV jusqu’au GeV.

Lorsque plusieurs voies de réaction ne sont pas négligeables devant le processus élastique,
ce qui est le cas pour les noyaux faiblement liés, une approche perturbative n’est plus pos-
sible. L’analyse doit alors se faire par une approche couplant ces différentes voies. Concer-
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nant les 8He, les couplages ont été étudiés sur des données de diffusion élastique sur proton
425 MeV/n, 38.3 MeV /n et 71 MeV /n pour I'He, et & 32 MeV /n, 66 MeV /n et 73 MeV /n
pour 1’8He [Lap01]. L’étude a été faite dans le cadre du modele optique avec un potentiel
microscopique nucléon — noyau. Les données ont été mieux reproduites en introduisant un
potentiel de polarisation complexe, pouvant étre simulé par un potentiel phénoménologique
de surface ou par une réduction du potentiel réel (fig. [1.14). Une analyse identique a été
menée sur des données de diffusion élastique “He+'2C & 38.3 MeV/n [Lap(02], amenant &
la méme conclusion.

Une précédente expérience du groupe de Structure du SPhN a permis de mesurer la
réaction *He+p a 15.6 MeV/n [Ska05]. L’analyse des données a souligné 'importance du
couplage entre la voie élastique et la voie de transfert d’un neutron 8He(p,d)"He, ainsi que
la nécessité de mener des analyses avec des calculs en voies couplées. La compréhension
du mécanisme de réaction nécessite de mesurer les contributions des principales voies de
sortie.
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Fi1G. 1.14 — L’analyse des données de diffusion élastique avec un potentiel microscopique
nucléon — noyau de type JLM montre la nécessité d’une modification du potentiel de la voie
d’entrée SHe + p. Cette renormalisation, sur la partie réelle du potentiel avec le facteur
Ao = 0.8, permet de tenir compte de linfluence des couplages entre les différentes voies de
réaction sur la diffusion élastique [Lap01].

1.3.3 Réactions de transfert

Lors d'une réaction de transfert, un ou plusieurs nucléons sont échangés entre le noyau
du faisceau et celui de la cible. Ces réactions sont étudiées a des énergies de quelques MeV
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par nucléon a quelques dizaines de MeV par nucléon, car la section efficace est trop faible
a plus haute énergie. Le mécanisme mis en jeu est relativement simple a comprendre dans
le cadre du modele en couches. Ces sondes ont largement été utilisées pour la spectroscopie
des noyaux stables : elles permettent d’explorer les positions, spins et parités des états,
et de déterminer les facteurs spectroscopiques, notamment en peuplant des états a une ou
deux particules.

L’énergie de réaction @) est définie par : Q = X¥T; — XT; = ¥m; — Xmy, ou les indices i
et f symbolisent I’état initial ou final, T I’énergie cinétique, m la masse, et ou les sommes
se font sur I’ensemble des noyaux mis en jeu. Lors des réactions de transfert, les niveaux
de moment cinétique élevé sont peuplés de maniere préférentielle quand les énergies de
réaction sont fortement négatives [Bri72].

Comme pour la diffusion inélastique, la réaction de transfert est a deux corps et il
est suffisant de mesurer le partenaire stable de la réaction pour obtenir les informations
recherchées. La résolution en énergie d’excitation va dépendre des résolutions sur l'angle
de diffusion et sur I’énergie de la particule détectée. Cela nécessite des cibles peu épaisses,
de lordre de 1 mg/cm?, pour limiter les effets d’élargissement statistique (ou straggling)
en angle et en énergie.

Les distributions angulaires des sections efficaces ont été mesurées a 25 MeV/n entre
50 et 1352, pour la diffusion élastique ®*He+p, entre 45 et 1502, pour le transfert d'un
neutron He(p,d)°He, et entre 40 et 130, pour le transfert de deux neutrons *He(p,t)*He,
[Wol99]. Cependant, cette expérience n’a pu mettre en évidence aucun nouvel état dans
1" He.
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Fic. 1.15 - A gauche, distributions angulaires des sections efficaces de transfert SHe(p, d)
a 50 MeV/n, associées a 1’état fondamental de I’"He et a l’état excité mesuré ¢ 2.9 MeV
[Kor99]. FElles sont comparées a des calculs DWBA utilisant les paramétres du potentiel
optique des diffusions p,d +'2 C' & une énergie proche. A droite, distributions angulaires
des sections efficaces de transfert *He(p,t) a 61 MeV/n, associées a l'état fondamental de
I'He et a l'état 2 a 1.8 MeV , comparées a des calculs DWBA [Kor03].
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La réaction de transfert *He(p,d)"He & 50 MeV /n [Kor99] a permis d’étudier la spectro-
scopie de I'"He, présentée plus loin. Les distributions angulaires des sections efficaces sont
présentées a gauche a la figure Celle associée a I’état fondamental est plus importante
d’un ordre de grandeur que celle associée a I’état excité observé dans cette expérience. Cela
indique un processus du second ordre : un neutron est transféré de '*He au proton, et un
autre neutron est excité dans 1'"He restant.

Ce n’est pas le cas dans la réaction ®He(p,t)*He, mesurée & 61 MeV /n par A. Korshe-
ninnikov et al. [Kor03]. Les distributions angulaires des sections efficaces sont a droite de
la figure [1.15. L’état excité 27 de 1’'He n’est pas peuplé par un processus du second ordre
car la section efficace qui lui est associée est plus importante que celle du fondamental. La
configuration He(27)+2n domine donc celle He(0")+2n dans la fonction d’onde de 1'état
fondamental de I’8He. Ces données ont été réinterprétées a la lumiere des résultats obtenus
avec le faisceau SPIRAL d’®He, que nous expliquons dans la suite.

1.3.4 Choix de la sonde

L’expérience du groupe avait pour but I’étude de la spectroscopie et de la structure
de 1’8He par diffusion (p,p’) ([Ska04], [Ska05],[Ska07]). Lors de cette expérience, il a été
possible de mesurer également les distributions angulaires des sections efficaces de transfert
8He(p,t)%He & 15.6 MeV /n entre 40 et 802, [Kee07], pour I'état fondamental et le premier
état excité (fig. [1.16)).

Le spectre en énergie d’excitation mesuré est présenté en figure [1.17. Les sections effi-
caces vers le fondamental et le premier état excité sont importantes et du méme ordre de
grandeur, environ 1 mb/sr.

L’analyse des sections efficaces associées aux différents états excités peut donner une
indication de leur spin et de leur parité, grace a la forme des distributions angulaires
(fig. 1.16). Le transfert (p,t) va peupler de maniére privilégiée les états 0T et 27, §'ils
existent. Cela montre que cette réaction de transfert de deux neutrons peut étre une sonde
expérimentale intéressante pour I’exploration de la spectroscopie de I'He & basse énergie.

La section suivante présente les états de 'He prédits par les différents modeles de
structure.

1.4 Modeles de structure et prédictions spectrosco-
piques

Le noyau est un systeme quantique de A fermions qui interagissent via les interactions
forte et coulombienne. La description théorique de sa structure est donc confrontée au
probleme a N corps, nécessitant une modélisation du noyau. Si I'interaction coulombienne
est bien connue, I'interaction forte, résultant de la structure en quarks des nucléons, ne ’est
pas et doit étre modélisée. Il faut aussi tenir compte des corrélations entre les nucléons.

Le modele en couches suppose un noyau ou les nucléons évoluent indépendamment les
uns des autres. Chaque nucléon ressent 'influence de tous les autres a travers un champ
moyen, déterminé a partir d’une interaction a deux corps nucléon — nucléon. Les succes de
ce modele pour décrire les propriétés des noyaux stables ont conduit a le faire évoluer pour
décrire les noyaux exotiques faiblement liés.
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F1G. 1.16 — Sections efficaces de transfert de deux neutrons a 15.6 MeV/n wvers le fon-
damental 0 et le premier état excité 2* de I’°He, extraites de [KeeO7]. Les calculs en
voies couplées correspondent a deux hypotheses différentes de configuration de la fonction
d’onde de l’état fondamental de I’SHe : en pointillés, avec des facteurs spectroscopiques
égaur C*S(®He/ Hey+) = C2S(®He/ Hey+) = 1 ; en trait plein, avec des facteurs spectro-
scopiques C*S(® He/SHeg+) =1 et C?S(®He/®Heqy+) = 0.014.

L’approche des calculs ab initio est différente : le noyau est décrit de maniere complete-
ment microscopique a partir de I'interaction nucléon — nucléon. Le probleme peut étre résolu
exactement pour trois ou quatre nucléons (équations de Faddeev et Faddeev-Yakubovsky),
mais dépend de l'interaction utilisée. Des techniques particulieres ont été développées, per-
mettant de traiter des noyaux jusqu’a treize nucléons [Nav07]. Les potentiels d’interaction
a deux corps contiennent de nombreux parametres, ajustés pour reproduire un ensemble
de données expérimentales. Dans ce cadre, il a été montré qu’une force a deux corps n’est
pas suffisante : inclure un potentiel d’interaction a trois corps permet de mieux reproduire
les énergies de liaison des noyaux et les positions relatives des états excités [Wir02].

Nous présentons ici les prédictions de différentes théories pour les ®"He. Nous les
avons choisies parce qu’elles s’appliquent aux noyaux légers et qu’elles correspondent a des
évolutions importantes des modeles nucléaires, liées a la nécessité d’expliquer les données
déja collectées sur les noyaux exotiques.

1.4.1 Prédictions pour I’ °He

La prise en compte de tous les aspects de I'*He (corrélations, couplages au continuum,
traitement des résonances, . ..) dans un seul modele est difficile. Comme nous allons le voir,
beaucoup de modeles traitant les noyaux exotiques légers dans un cadre plus élaboré que le
modele en couches classique prédisent une succession d’états 2%, 1T et 0 entre le premier

31



SHe(p,t)He

80

70

=
S

wn
S

Nb coups /100 keV
w R
S 3

[
S

~
S

e ] ﬂﬂn]ULﬂ lﬂﬂ Vb b L bl M e
S 6 -4 2.0 2 4 6 8 10
£, (MeV)

éei”“””“”“””‘HH‘HH‘HH‘HHM

F1G. 1.17 — Spectre en énergie d’excitation de I’°He, obtenus par la réaction de transfert

8He(p,t)He a 15.6 MeV/n [Ska04].

état excité et le seuil de séparation triton — triton a 12.3 MeV.

Une étude a été faite dans le cadre du modele en couches standard pour les noyaux de
charge Z = 2 4 9 et de masse A = 4 a 30, afin de voir dans quelle mesure les noyaux stables
et les noyaux exotiques légers peuvent étre traités dans une description unifiée [Pop93].
L’état fondamental de 1'He est trouvé plus lié que les mesures de 1.7 MeV, et le premier
état excité 27 est trouvé a 4.1 MeV d’énergie d’excitation. Sept autres états sont prédits :
27 a4 8.1 MeV, deux états tres proches 27 et 17 4 9.6 MeV, 17 a4 10.1 MeV, 07 & 13.3 MeV,
17 a2 13.9 MeV et 0~ a 14.7 MeV.

L™“He est un noyau sphérique sans état excité 1lié, particulierement stable : le seuil
d’émission de particules est le seuil de séparation proton S, = 19.8 MeV. Il semble donc
naturel de décrire ses isotopes plus lourds dans le cadre du modele en couches avec un
modele & plusieurs corps, composé d'un coeur “He inerte et de neutrons de valence. C'est le
point de départ du modele COSMA ( Cluster-Orbital Shell Model Approximation) [Suz88|.
Une interaction a deux corps coeur — neutron est choisie et sert a générer les fonctions
d’onde a une particule des neutrons de valence [Suz90].

COSMA permet de calculer analytiquement les profils des densités de protons, de neu-
trons et de matiere, les fonctions de corrélation angulaire et les distributions en moment.
Il offre aussi la possibilité d’étudier la structure de I’état fondamental de 1'He, ainsi que
la résonance dipolaire douce, oscillation dipolaire entre le cceur “He et le halo de deux neu-
trons [Suz91]. Notons que pour obtenir une bonne reproduction des données disponibles,
ce modele fixe 'énergie de séparation de deux neutrons S,,, a sa valeur expérimentale. Il a
également été étendu a I’®He par une configuration & cing corps, *He+4n, en fixant I’énergie
de séparation de quatre neutrons Sy, [Zhu94].

Si les corrélations entre les différents corps sont bien prises en compte, les interactions
utilisées sont peu élaborées. Dans I'étude de Y. Suzuki et J. Wang [Suz90], l'interaction
coeur — neutron est indépendante de 1’énergie. L’interaction neutron — neutron est, elle,
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modélisée par une fonction delta, normalisée pour retrouver I’énergie de 1’état fondamental
de I'He.
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F1G. 1.18 — Niwveaux d’énergie de I’ He prédits par [Myo01] utilisant la Complex Scaling
Method, et comparés a une étude précédente de [Aoy95]. La figure est extraite de [Myo01].

Le modele de Y. Suzuki [Suz91| prédit une résonance dipolaire douce, due & une oscil-
lation dipolaire entre le cceur *He et le halo de deux neutrons, entre 4 et 7 MeV d’énergie
d’excitation. Cette résonance a aussi été étudiée par B. Danilin et al. [Dan97] : COSMA
a permis de générer les fonctions d’onde d’états a différentes énergies d’excitation, qui
ont servi de point de départ aux calculs DWIA (Distorted Wave Impulse Approximation)
des réactions Li(n,p)®He et ®He(p,p’)%He, avec une énergie du neutron et du proton de
50 MeV. L’état fondamental et le premier état excité a 1.8 MeV sont bien reproduits. Trois
états sont prédits : 27 & 4.3 MeV, 17 4 4.5 MeV, et 01 & 5 MeV.

Le modele COSMA a été étendu pour prendre en compte les corrélations entre les
neutrons de valence autour du cceur *He [Kat95]. L’état fondamental de 1'He y est trouvé
moins lié que les mesures de 190 keV, et le 27 est trouvé a 1.8 MeV d’énergie d’excitation,
large de 0.3 MeV. Trois autres états sont également prédits : 21 &4 3.5 MeV large de 4.8 MeV,
1T & 3.8 MeV large de 6.2 MeV, et 01 a 5 MeV large de 8.9 MeV.

La méthode dite de dilatation complexe (Complex Scaling Method) permet, en transfor-
mant les coordonnées d’espace réelles en coordonnées complexes, d’avoir des états résonants
dont les fonctions d’onde sont de carré sommable, sans changer les états du spectre discret.
Elle est utilisée par T. Myo et al. [Myo01] dans une étude de la dissociation coulombienne
de 1'SHe, modélisé par un *He inerte et deux neutrons de valence. Les positions et largeurs
des états prédits sont présentées a la figure [1.18. Elles sont comparées a une précédente
analyse ne prenant en compte qu'une interaction a deux corps [Aoy95]. Cette nouvelle
étude inclut une interaction effective a trois corps, dont les parametres ont été ajustés sur
I'énergie de liaison de 1'état fondamental de 1'He et sur son rayon quadratique moyen de
maticre. Le potentiel d’interaction *He — neutron a été ajusté sur les données de diffusion
“He — neutron.

Il est possible de résoudre 1’équation de Schrodinger a trois corps dans le continuum
en coordonnées hypersphériques, ce qui permet de tenir compte de tous les couplages
([Cob97],[Dan98]). Récemment, les propriétés de I’état fondamental et du premier état
excité ont été calculées dans ce cadre [Des06]. Les énergies de liaison et d’excitation sont
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bien reproduites, et la largeur I'(2%) est prédite a 40 keV (la valeur expérimentale est de
113 keV). Notons que les auteurs P. Descouvemont, E. Tursunov et D. Baye de
prédisent une résonance large 1~ tres proche de 1'état 27 & 1.8 MeV, comme A. Cobis et al.
Cob97] et B. Danilin et al. [Dan98]. 11 est possible d’effectuer des calculs microscopiques,
qui résolvent approximativement ’équation de Schrodinger de tous les nucléons, mais en
supposant I’existence de sous-structures regroupant certains nucléons en amas (ou clusters).
Cette hypothese impose de choisir la fonction d’onde de chaque amas, et d’utiliser des forces
effectives [Kor04]. Suivant les hypotheses de configuration de 1'He et les techniques de
calcul des états résonants, les modeles a plusieurs corps ont des prédictions tres différentes
sur la spectroscopie de 1’°He.

Plutot que de résoudre ’équation de Schrodinger, la méthode Monte-Carlo quantique
(Quantum Monte-Carlo) évalue statistiquement la fonction de partition du systeme définie
a partir de l'opérateur d’évolution en temps imaginaire. Les propriétés dynamiques du
systeme, ainsi que celles de son état fondamental, peuvent étre traitées numériquement
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Fi1c. 1.19 — Niveauzr d’énergie calculés par la méthode QMC pour des noyauxr de masse
A =6—8 [Pie04]. Les résultats obtenus avec trois potentiels différents sont comparés aux
données expérimentales. La largeur des états calculés correspond a l’erreur statistique du
calcul Monte—Carlo.

Le potentiel d’interaction nucléon — nucléon utilisé dans ces calculs est Argonne vig,
ajusté sur des données expérimentales de diffusion libre proton — proton et neutron — proton
et pour reproduire les propriétés du deuton [Wir95]. Un potentiel a trois corps est ajouté,
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de type Urbana IX (UIX) ou Illinois IT (IL2), basé sur un modele d’échange de pions entre
trois nucléons et un terme répulsif phénoménologique [Pie01].

Le premier calcul pour un systeme de six nucléons a utilisé le potentiel Argonne vig
sans interaction a trois corps [Pud95]. Les calculs les plus récents de S. Pieper et al. [Pie04],
présentés a la figure [1.19, sont en bon accord avec les données expérimentales.

Malgré ces résultats, il convient de rester prudent face aux prédictions. Parmi les nom-
breux parametres des interactions employées, certains sont peu contraints. L’absence de
données de diffusion libre a trois nucléons rend difficile ’ajustement du potentiel a trois
corps, dont I'effet est manifeste sur la figure(1.19. Les parametres du potentiel sont validés a
posteriori par des calculs sur les noyaux *H, *He et *“He. Comme pour le modele précédent,
les résonances sont traitées comme des états liés.

Les résultats des calculs QMC ab initio de S. Pieper [Pie04] [Pie01] sont présentés a
la figure L’énergie de liaison de I'He est bien reproduite, et le 2+ est trouvé a une
énergie d’excitation de 1.9 MeV. Trois autres états sont prédits : deux états tres proches
2T et 1T & 4.7 MeV, et un état 07 & 6 MeV. Les largeurs présentes sur la figure [1.19 ne
refletent pas les largeurs prédites par ces calculs, car ce modele ne peut pas les estimer.
Elles correspondent aux erreurs statistiques intrinseques au modele.

Contrairement au modele en couches classique, le modele en couches sans coeur (No-
Core Shell Model) autorise l'excitation de tous les nucléons du noyau. Une interaction
effective a deux corps est dérivée a partir d’un potentiel nucléon — nucléon dans un systeme
de deux nucléons, puis les composantes a trois corps, voire plus, sont restaurées [Zhe95].

Des calculs ont été menés pour des systémes de trois a six nucléons [Nav96], puis de sept
a onze [Nav98|. De récents développements [Bar06] ont permis de calculer des systémes de
douze et treize nucléons [Nav07].

Cependant, les largeurs des états résonants sont impossibles a calculer car ces états
sont traités comme s’ils étaient liés. Il faut aussi vérifier la bonne reproduction des données
expérimentales. Pour I'SHe [Nav96], les parameétres du modele sont ajustés pour reproduire
au mieux les résultats d’un calcul exact & trois corps du triton. Pour I'"He [Nav98], les
parametres du modele sont ajustés pour obtenir le bon couple spin — parité de 1’état
fondamental du °Li, considéré alors comme étant un état 3*. Les énergies de liaison qui
en résultent sont sous-estimées, de 1.3 MeV pour I'°He et de 1.9 MeV pour I'"He.

Les prédictions du modele NCSM [Nav96] sous-estiment 1'énergie de liaison de ’état
fondamental de 1.3 MeV et prédisent un état 2% a 2.5 MeV d’énergie d’excitation, soit
700 keV de plus que la valeur expérimentale. Trois autres états sont également prédits : 27+
a 5.6 MeV, 17 4 6.3 MeV et 07 & 8.4 MeV.

Dans le modele en couches, la représentation en fonctions d’onde d’oscillateur harmo-
nique ne permet pas de faire apparaitre des résonances. Lorsque les états excités d’un noyau
sont proches ou au-dessus d'un seuil de séparation, le couplage de ces états aux états du
continuum est un élément important a prendre en compte. Plusieurs modeles traitent le
continuum en autorisant une particule a accéder a ces états.

Le Continuum Shell Model autorise l'excitation d’une particule de valence dans les
états du continuum, dans le cadre du modele en couches. Pour pouvoir décrire des noyaux
borroméens tel 1'SHe, A. Volya et V. Zelevinsky [Vol05] ont ajouté & cette description
les sections efficaces de réactions et les voies de décroissance des états finaux a un et deux
nucléons. La décroissance a deux nucléons peut étre traitée comme deux nucléons successifs
dans le continuum (décroissance séquentielle), ou comme deux nucléons directement dans
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FI1G. 1.20 — Pour chaque isotope de I’*He sur cette figure, la colonne de gauche présente
les niveaux d’énergie calculés par [Vol05] dans le cadre du Continuum Shell Model. Ils sont
comparés auxr données expérimentales dans la colonne de droite.

le continuum (décroissance directe). Les prédictions pour les isotopes d’hélium, présentées
a la figure [1.20] ont été faites pour un espace de valence composé des orbites ps/s et pi/s.
L’état fondamental de 1'He est trouvé 390 keV plus bas que la valeur expérimentale, et
quatre états excités sont prédits : 2 &4 1.9 MeV, 27 et 17 trés proches a 6.4 MeV, et 07 &
11.7 MeV. Les largeurs associées sont sur la figure [1.20.

Dans le cas des noyaux borroméens comme 1’'He, autoriser un seul neutron & accéder au
continuum n’est pas suffisant. Le Gamow Shell Model autorise l'excitation de plus d’une
particule dans le continuum, et prend en compte un couplage entre ces particules (on
parle de couplage continuum — continuum). Les énergies, états propres de I’équation de
Schrédinger indépendante du temps, sont redéfinies complexes : E = Eg— i I'/2, avec T la
largeur de 'état, nulle pour les états liés. Le choix de la base, dite de Berggren, permet
une interprétation des résonances multi-particules en terme de résonances a une particule.

Une étude préliminaire de 1'He [Mic02] a montré la pertinence de ce modele. Dans un
premier temps, 1’>'He est considéré comme étant un coeur inerte *He avec un neutron de
valence. L’interaction coeur — neutron est un potentiel de type Woods-Saxon ajusté pour
retrouver I'état fondamental 3/2~ de I’He & 800 keV au-dessus du seuil ‘He+n, et son
premier état excité 1/27 & 1.27 MeV. Les fonctions d’onde de 1'He sont calculées & partir
de celle de I’He, et l'interaction neutron — neutron est modélisée par une fonction delta.
Meéme si tous les états servant au calcul sont dans le continuum, 1'état fondamental de
1'He est bien lié. Le premier état excité 27 est trouvé a une énergie plus élevée de 450 keV
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F1G. 1.21 — Niveauz d’énergie des "He calculés a partir des états a une particule de
I’He. Les colonnes de gauche présentent les niveaur d’énergie lorsque les neutrons de
valence excités dans le continuum n’interagissent pas entre eux : les couplages continuum
— continuum lévent la dégénérescence de ces états [Hag05].

que I'énergie expérimentale, a 1.8 MeV.

Le modele GSM a été utilisé par G. Hagen, N. Hjorth-Jensen et J. Vaagen [Hag05]
pour construire une interaction effective a partir d’une interaction nucléon — nucléon. La
technique développée permet d’inclure également des termes a plus de deux corps. Dans
leur étude préliminaire des %"He, les auteurs ont construit une interaction effective, en
se limitant a une interaction nucléon — nucléon initiale phénoménologique sans partie a
trois corps. Chaque noyau est considéré comme un ceeur inerte “He avec un, deux ou trois
neutrons de valence pouvant s’exciter sur les orbites ps/; et pyjp. L'interaction neutron —
neutron a été ajustée pour reproduire I’énergie de liaison de 1'He, et est utilisée dans le
cas de I'"He. Le premier état excité 2% est trouvé a 2.1 MeV d’énergie d’excitation. Trois
autres états sont prédits : 27 a4 2.9 MeV, 1T a 3.4 MeV et 0" a 5.3 MeV. Les largeurs
correspondantes sont sur la figure [1.21.

La figure [1.22/ résume les principales prédictions spectroscopiques de 1'He.

1.4.2 Prédictions pour I’ "He

L’étude dans le cadre du modele en couches standard de N. Poppelier, A. Wolters et
P. Glaudemans [Pop93] trouve 'état fondamental de 1I'"He non lié, mais seulement 11 keV
au-dessus du seuil de séparation ®He+n. Quatre autres états sont prédits : 1/2% &4 2.3 MeV
d’énergie d’excitation, 1/27 a3 MeV, 5/27 a 4.9 MeV et 5/27 & 6.1 MeV.
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F1G. 1.22 — Synthése des principales prédictions pour la spectroscopie de I’ He. Les énergies
d’excitation sont données par rapport a l’état fondamental. Les références associées aux
modeéles de structure sont les suivantes : (1) [Pie04], (2) communication privée, prédictions

proches de [Nav96], (3) [Dan97], (4) [Vol05], (5) [Myo07], (6) [Hag05].

Pour les modeles a plusieurs corps, I'étude de J. Wurzer et H. Hofmann [Wur97]
des noyaux d’hélium liés et non liés utilise la méthode du groupe résonant (Resonating
Group Method), avec une interaction effective nucléon — nucléon sans parametre libre. La
résonance 1/27 est prédite entre 2.3 et 3.8 MeV, et la résonance 5/2~ entre 4.1 et 5.5 MeV
selon les hypotheses de description du noyau.

L’"He a aussi été étudié en décrivant les résonances & plusieurs corps avec la Complex
Scaling Method [MyoQ7]. L’état fondamental est trouvé résonant mais 180 keV au-dessus
du seuil de séparation “He+n avec une largeur de 10 keV. Quatre états excités sont prédits :
1/27 a 1.1 MeV avec une largeur I' = 2.2 MeV, 5/27 a4 3.3 MeV et I' = 1.5 MeV, 3/27 a
3.4 MeV et I' = 2 MeV, ainsi qu'un autre état 3/2~ a 5.3 MeV et I' = 5.8 MeV.

La spectroscopie de I'"He a été prédite dans le cadre d’un modele microscopique d’amas
(clusters), avec des configurations *He"" +n et ®He*"+n [Ada06]. Les auteurs A. Adahchour
et P. Descouvemont trouvent 'état fondamental 3/27, et les états résonants 1/2~ et 5/27.

Ils soulignent que ces états et leurs positions dépendent fortement des excitations du coeur
de I'"He.

Pour les modeles ab initio, les résultats des calculs QMC de S. Pieper et al. [Pie01] sont
présentés sur la figure [1.19l L’énergie de liaison est bien reproduite, et un état 1/2~ est
prédit a 2.9 MeV, ainsi qu'un état 5/2~ a 3.4 MeV. Deux états 3/2~ sont aussi prédits, I'un
a 3.9 MeV et 'autre a 7.1 MeV. Dans le cas du No-Core Shell-Model, les prédictions de P.
Navratil et B. Barrett [Nav98] sous-estiment I’énergie de liaison de 1.9 MeV et prédisent
un état 1/27 a 2.3 MeV d’énergie d’excitation, un état 5/2~ a 3.6 MeV, et un état 3/2~ a
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4.4 MeV.

Les calculs du Continuum Shell Model [Vol05] trouvent 'état fondamental a 40 keV
sous le seuil He+n, et quatre états excités sont prédits : 1/27 4 3.1 MeV, 5/27 a 3.8 MeV,
3/27 a 5.1 MeV et 3/27 a 10 MeV. Les prédictions et les largeurs des états sont présentées
en figure 1.20.

Les prédictions du Gamow Shell Model [Hag05], présentées en figure[1.21, donnent un
état fondamental avec une énergie de liaison cohérente avec 'expérience, et un état 5/2~ &
2.9 MeV. Entre ces deux états connus, un état 1/27 est prédit tres large, autour 500 keV
et ' =8 MeV. Un deuxieéme état, 3/27, est prédit autour de 2.5 MeV et I' = 3.9 MeV.

Les mesures de spectroscopie a basse énergie concernant 1’He sont en désaccord tant
sur la position que sur la largeur des états excités. Elles ne sont pas suffisantes pour
contraindre efficacement les modeles de structure, dont les prédictions divergent. Dans le
cas de I'"He, les mesures et les prédictions sont en désaccord sur l'existence dun état
excité vers 1 MeV. Les résultats d'une précédente expérience nous indiquent que la sonde
8He + p & 15.6 MeV/n doit nous permettre d’explorer efficacement la spectroscopie de
ces noyaux. Dans le chapitre suivant, nous expliquerons comment mesurer la réaction de
transfert ®*He(p,t)%He qui fournira les spectres en énergie d’excitation et nous permettra
de déterminer la spectroscopie de 1’He.
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Chapitre 2
Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous présentons la méthode expérimentale utilisée pour mesurer les
réactions de transfert ®He(p,d)"He et 8He(p,t)®He. Nous détaillons ensuite le dispositif
expérimental a travers la production du faisceau, le choix de la cible, les détecteurs employés
et la logique d’acquisition des données. Nous présentons enfin la simulation de ce dispositif.

2.1 Meéthode et contraintes expérimentales

Les réactions de transfert d’un et de deux neutrons ont été réalisées avec un faisceau
d’®He a 15.4 MeV/n, sur une cible riche en protons. L’état final détecté dépend de la
structure des noyaux, du mécanisme mis en jeu lors de la réaction, et de la cinématique
de cette derniere. Comme nous voulons déterminer la structure du noyau, il nous faut
apporter le maximum d’informations sur les particules en voie de sortie, et controler les
effets cinématiques.

La cinématique d’'une réaction détermine les états finaux accessibles au systeme, dis-
tribués dans un espace des phases. Elle dépend uniquement des masses et des impulsions
des noyaux. Les réactions de transfert que nous avons étudiées sont a deux corps. La conser-
vation de I’énergie et de 'impulsion permet de calculer leurs cinématiques (voir a I'annexe
A.3). Les états excités de 'He et tous les états de '"He sont non liés. Ils décroissent donc
par émission de particules, augmentant ainsi le nombre d’états finaux accessibles. Nous
présentons en figure 2.1 le calcul des cinématiques des réactions de transfert étudiées,
c’est-a-dire la corrélation entre I’énergie de la particule chargée et son angle de diffusion
dans le référentiel du laboratoire.

A gauche, les lignes cinématiques en traits pleins sont celles des éjectiles lourds et 1égers,
et sont associées & 1'état fondamental de 1’'He. La ligne cinématique du triton associée a
I'état excité 27 & 1.8 MeV de I’°He apparait en pointillés sur la figure. L'He décroit en
a + 2n : la distribution des « est obtenue en combinant le calcul cinématique a deux corps
pour la réaction et un calcul d’espace des phases pour la décroissance.

Les cinématiques associées au fondamental de I'"He et & deux états excités a 0.9 MeV
et 2.9 MeV sont a droite a la figure Si les lignes cinématiques des éjectiles légers, les
deutons, sont bien définies, les éjectiles lourds émettent des neutrons et se distribuent dans
une zone cinématique spécifique. Les calculs ont été faits pour une décroissance de 'état
fondamental en ®He+n, et en o 4 3n pour les états excités.

A priori, la reconstruction des spectres en énergie d’excitation des %"He pourrait étre
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F1G. 2.1 — Cinématiques des réactions *He(p,t)He et *He(p,d)"He a 15.4 MeV/n. Les
distributions de particules chargées issues des décroissances sont le résultat d’un calcul
d’espace des phases. Les étoiles noires sont placées tous les 102, .

faite soit par la méthode de la masse invariante, ou par la méthode de la masse manquante.
La méthode de la masse invariante nécessiterait de mesurer les énergies de tous les produits
de décroissance de 1’éjectile lourd pour reconstruire son énergie d’excitation. Dans notre
cas, cela impliquerait de mesurer en coincidence des neutrons et des particules chargées.
Pour ces dernieres, efficacité de détection peut atteindre 100 %. Celle des neutrons est
nettement plus faible, car ils perdent leur énergie par réaction nucléaire. Cette énergie
ne peut étre mesurée que par temps de vol : une bonne précision nécessiterait d’éloigner
les détecteurs de la cible, diminuant lefficacité géométrique de détection. Par exemple,
'ensemble de détection de neutrons DEMON a été utilisé pour 1’étude des "?He par masse
manquante [AIF07]. L'efficacité totale de détection des neutrons ne dépassait pas 10 %.
Mais détecter un neutron n’est pas suffisant dans cette méthode : il faut en détecter deux
ou trois en coincidence avec une particule chargée. La contrainte sur la statistique finale
du spectre en énergie d’excitation est donc tres forte.

La détection des neutrons permet de faire des études de corrélations angulaires et de
reconstruire les spectres en énergie d’excitation par masse invariante, au détriment de la
granularité et des mesures de distributions angulaires. Pour mesurer les réactions de trans-
fert avec une bonne statistique et déterminer les facteurs spectroscopiques, on privilégie
la détection des particules chargées avec les détecteurs adaptés, de grande efficacité : les
télescopes de silicium a pistes.

Les réactions étudiées étant a deux corps, I’énergie et 'angle de diffusion de ’éjectile
léger, partenaire de la réaction, sont des informations suffisantes pour reconstruire 1’énergie
d’excitation et la distribution angulaire de 1'éjectile lourd (voir & l'annexe [A.3)). Cest
la méthode de la masse manquante, dans laquelle la détection des neutrons n’est pas
nécessaire. Dans notre cas, les éjectiles légers sont tous distribués dans les 27 sr vers

42



Chapitre 2 — Dispositif expérimental

Pavant. L’efficacité de détection dépend de la configuration géométrique des détecteurs et
peut étre supérieure a 60 % pour ces particules.

Les deux méthodes permettent d’atteindre des résolutions comparables sur ’énergie
d’excitation, de quelques centaines de keV. Par contre, la méthode de la masse manquante
permet d’obtenir de meilleures résolutions sur I’angle dans le centre de masse (angle c.m.),
et donc sur les distributions angulaires des sections efficaces. Comme I'illustre la figure
2.1, les éjectiles lourds sont distribués dans un domaine angulaire de 0 a 15}, restreints
par la cinématique inverse des réactions. Une faible variation angulaire dans le laboratoire
induit une grande variation de I'angle c.m. Les éjectiles 1égers sont, quant a eux, distribués
dans un domaine angulaire bien plus important, de 0 a 40;,,. Donc, a résolution angulaire
identique dans le laboratoire, reconstruire I’angle c.m. avec 1’éjectile léger permet d’obtenir
une meilleure résolution qu’avec 1’éjectile lourd.

La technique adoptée ici est donc celle de la reconstruction par masse manquante.
Les énergies d’excitation accessibles aux ®"He dépendent de 1’énergic du faisceau. A
15.4 MeV /n, I'énergie d’excitation maximale d’'un “He est de 20 MeV, et celle d’'un “He est
de 13.3 MeV. Sur la figure 2.1, on voit que la couverture angulaire des détecteurs doit étre
optimisée pour la mesure des angles de 0 a 45;,. Sur les figures [1.7/ et [1.10, on constate
que les spectres en énergie d’excitation ont un fond important. Ce fond provient des états
du continuum, mais aussi de toutes les autres réactions pouvant produire le méme éjectile
léger. Pour s’assurer que les deutons et les tritons proviennent bien des réactions d’intérét,
il faut détecter les éjectiles entre 0 a 107,,. La coincidence entre les éjectiles et les noyaux
de recul permet de sélectionner les réactions de transfert (p,d) et (p,t).

Le dispositif expérimental et la configuration géométrique des détecteurs répondent a
ces contraintes. Le programme de simulation présenté en fin de chapitre permet de vérifier
les configurations adoptées pour les expériences de réactions directes avec MUST2, et de
déterminer les configurations qui optimisent la couverture angulaire du dispositif.

2.2 Production du faisceau

Il existe deux méthodes principales pour la production de faisceaux radioactifs : la
fragmentation des noyaux d’un faisceau d’ions stables sur une cible, et la méthode dite ISOL
(Isotope Separation On Line). Notre expérience a eu lieu au GANIL (Grand Accélérateur
National d’Ions Lourds), a Caen, dont le plan est présenté a la figure Les faisceaux
peuvent y étre produits par fragmentation ou par la méthode ISOL.

Les deux méthodes nécessitent un faisceau primaire d’ions lourds stables, extraits d’'un
plasma formé dans une source ECR (Electron Cyclotron Resonance), puis pré-accélérés
dans 'un des cyclotrons CO jusqu’a quelques centaines de keV. Ce faisceau est ensuite
accéléré dans les deux cyclotrons CSS1 et CSS2, jusqu’a des énergies de 25 a 100 MeV/n
selon le type d’ions.

Le dispositif SISSI (Source d’Tons Secondaires a Supraconducteurs Intenses) permet
de produire un faisceau secondaire par fragmentation et d’optimiser sa transmission vers
les aires expérimentales. Le faisceau primaire est fragmenté sur une cible de production
placée entre les deux solénoides supraconducteurs du dispositif. Ces derniers permettent
de focaliser le faisceau incident et le faisceau secondaire, qui peut étre purifié dans le
spectrometre Alpha au centre duquel est placé un dégradeur achromatique. La transmission
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par le spectrometre Alpha et les lignes vers les aires expérimentales est limitée aux rigidités
magnétiques inférieures a 2.88 T.m, ce qui est insuffisant pour envisager de transmettre un
faisceau d’®He produits par cette méthode.

ol Css1 C882 SPIRAL

EXOGAM
ORION

SPEG

G4

Fi1G. 2.2 — Plan du GANIL et des différentes aires expérimentales.

Le dispositif SPIRAL (Systeme de Production d’lons Radioactifs Accélérés en Ligne)
utilise la méthode ISOL. Le faisceau d’®He?" a été produit a partir d’un faisceau
primaire de 3C de 1.4 kW, accéléré a 75 MeV /n et arrété dans une cible épaisse de carbone
Lic98|. Les noyaux produits par réactions nucléaires ne peuvent sortir de la cible que par
diffusion. L'®He a un temps de vie de 119 ms et doit étre accéléré apres sa sortie de la cible,
chauffée a environ 2300 K. Seuls les noyaux radioactifs correspondant a des atomes gazeux
peu réactifs avec le milieu peuvent diffuser hors de la cible dans un temps suffisamment
court. Ces atomes sont ionisés dans une source ECR, et le faisceau radioactif produit,
sélectionné par un premier séparateur de faible résolution (Am/m ~ 4 - 1073), est injecté
dans le cyclotron CIME (Cyclotron a Ions de Moyenne Energie). Ce dernier permet une
deuxieéme sélection en masse, plus précise (Am/m ~ 5-107%), et une accélération du faisceau
secondaire jusqu’a des énergies comprises entre 1.7 et 25 MeV /n. L’émittance du faisceau
en sortie de CIME est de 'ordre de 10 7 mm mrad. Avant son acheminement vers les aires
expérimentales, une derniere purification du faisceau peut se faire dans le spectrometre
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Alpha en sélectionnant les noyaux avec des fentes, et éventuellement un dégradeur (ou
stripper), selon leur rigidité magnétique (Bp).

Nous avons disposé d'un faisceau d’®He** & 15.4 MeV /n pendant six jours dans aire
expérimentale SPEG (Spectrometre a Perte d’Energie du GANIL). La technique de Résonance
Magnétique Nucléaire a permis de mesurer le champ magnétique du Bp de la ligne d’amenée
du faisceau : B = 0.75868(9) T. L’énergie du faisceau est ainsi connue avec une grande
précision : 15.41(3) MeV /n. L’intensité du faisceau durant la prise de données a progressive-
ment augmenté, atteignant au maximum 3.2-10* particules par seconde (pps). En moyenne,
I'intensité était de 2-10* pps. Nous présenterons dans le chapitre suivant la détermination de
I’émittance du faisceau, a partir des informations fournies par les détecteurs de faisceaux.

2.3 Cible

Le choix de la cible utilisée dans une expérience est un compromis entre le nombre de
particules diffusées que 'on veut détecter, dépendant du nombre de particules incidentes et
des taux de réactions, et les effets d’élargissement statistique (ou straggling) sur 1’énergie
et I'angle des particules détectées.

Les sections efficaces d’interaction nucléaire pour les études spectroscopiques telles que
celle de notre expérience sont de 'ordre de 1 mb/sr. Plus la cible est épaisse, plus la
probabilité d’interaction du faisceau augmente, et plus il sera possible de mesurer des
états faiblement peuplés. Par ailleurs, toutes les particules chargées perdent de 1’énergie en
traversant la cible. Si la cible est trop épaisse, certaines particules peuvent ne pas en sortir
et ne seront donc pas détectées. De méme, plus ’épaisseur de matériau traversé est grande,
plus grands sont les effets de straggling en énergie et en angle sur les particules détectées.
Ces effets dégradent les résolutions des états mesurés et des sections efficaces associées.

Nous avons utilisé deux cibles de polypropylene (CH,CHCH3),,, riches en hydrogene :
une cible de 50 pm d’épaisseur (soit 4.48 mg/cm?) pour un taux de comptage important, et
une cible de 4 pum (soit 0.36 mg/cm?) pour limiter les effets de straggling. Leurs dimensions
étaient de 100 mm en horizontal et de 30 mm en vertical. La présence de carbone dans
ces cibles induit un fond dans les spectres. La mesure en coincidence des éjectiles 1égers et
lourds permet d’éliminer en grande partie le fond du aux réactions sur carbone.

2.4 Détection

Les réactions de notre expérience sont directes, en cinématique inverse, et étudiées par
la méthode de la masse manquante. La mesure des angles de diffusion et des énergies des
particules détectées est un point crucial pour ce type d’expérience.

Pour mesurer 'angle de diffusion des particules détectées dans 1’état final, il faut re-
construire le point d’impact et I'angle d’incidence sur cible de chaque ®He. Nous avons
donc mesuré les trajectoires avec deux détecteurs de faisceau CATS, détaillés a la section
suivante. Les éjectiles 1égers de la réaction (protons, deutons, tritons et particules a) ont
été détectées par quatre télescopes MUST?2, placés a 15 cm de la cible dans une position
symétrique par rapport a l'axe du faisceau. Chaque MUST2 permet 'identification de la
particule détectée, ainsi que les mesures de son énergie et de la position de son point
d’entrée dans le télescope. Les éjectiles lourds ont été détectés dans un cinquieme télescope
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Chambre a réaction
de SPEG

Fi1G. 2.3 — Schéma du dispositif expérimental.

MUST?2 placé a 40 cm de la cible dans 'axe du faisceau. Pour protéger le cinquieme MUST?2
d’une irradiation trop intense, nous avons positionné devant le télescope un scintillateur
plastique couplé a un guide de lumiere et a une photodiode. Avec ses faibles dimensions, il
détecte majoritairement des ®He peu ou pas déviés provenant du faisceau incident et des
réactions élastiques sur la cible.

L’ensemble de la détection a été placé dans la chambre a réaction de 'aire expérimentale
SPEG. Seul un CATS était fixé en amont sur un propulseur, permettant de le mettre ou
non dans le faisceau. La chambre contient un systéme mécanique de trois couronnes a
rotation indépendante, sur lesquelles sont disposés respectivement le deuxieme CATS, le
bloc des quatre MUSTZ2, et le cinquieme MUST?2 avec le plastique. Elle contient aussi un
systéme mécanique permettant de changer de cible lorsque la chambre est sous vide (fig.

2.3 et [2.4).

Ce dispositif s’inspire de ceux déja utilisés pour I'étude des réactions *He(p,p’) [Lag01],
10.11G(p,p’) [Jou01] et ¥He(p,p’) [Ska04]. Ces dispositifs comprenaient une détection du
faisceau radioactif pour sa reconstruction sur cible. La spectroscopie était faite par la
détection des particules chargées entre 60° et 90;,,, avec des télescopes MUST assemblés
en une configuration dite en “mur” (deux colonnes de quatre modules). Les particules
émises aux angles avant étaient détectées dans un mur composé de lattes de plastique
scintillant. La différence importante est que le dispositif de notre expérience est adapté
A la mesure des particules émises aux angles avants dans les réactions ®He(p,d)"He et
8He(p,t)°He, jusqu’aux petits angles de diffusion grace au cinquieme télescope MUST2.
Cela permet une tres bonne identification de ces particules, impossible a atteindre avec le
mur de plastique.
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Fi1G. 2.4 — Chambre a réaction de SPEG. Le plastique, couplé a un guide de lumiere et une
photodiode, a été rajouté par la suite devant et au centre du télescope a 40 cm de la cible.
Un écran de protection a été placé entre la cible et le détecteur de faisceau le plus proche.

2.4.1 Les détecteurs de faisceau : CATS

Les méthodes de production des faisceaux radioactifs conduisent a des émittances plus
importantes que pour les faisceaux d’ions stables (inférieures a 5 7 mm mrad). La tache
du faisceau peut étre supérieure a 1 cm de diametre, et un ion n’est plus nécessairement en
incidence normale sur la cible. La connaissance du point d’impact et de ’angle d’incidence
sur la cible de chaque ion du faisceau est alors indispensable. De plus, sur SPEG, le faisceau
subit une dispersion par le premier dipole d’analyse, ce qui augmente sa taille effective sur
la cible (jusqu’a plusieurs centimetres).

Le détecteur CATS (Chambre A Trajectoires de Saclay, [Ott98] et [Ott99]) est une
chambre & fils basse pression, développé par le SEDI (Service d’Electronique des Détecteurs
et d'Informatique) du CEA-Saclay. Un schéma en vue éclatée est présenté a la figure 2.5
Au centre du détecteur se trouve ’anode, un plan de 71 fils de 10 ym de diametre, séparés
de 1 mm. Une haute tension (environ 780 V) y est appliquée. Elle sépare les deux plans de
cathode, a 6.4 mm 'un de I'autre, reliés a la masse, et constitués d’une feuille de Mylar de
1.5 pm d’épaisseur sur laquelle 28 pistes d’aluminium doré ont été évaporées. Ces pistes sont
larges de 2.34 mm et sont séparées de 0.2 mm. Les pistes d'une cathode sont paralleles aux
fils de ’anode, et permettent de reconstruire la position horizontale. Les pistes de 'autre
cathode sont perpendiculaires, pour la reconstruction de la position verticale. Enfin, deux
feuilles de Mylar de 1.5 pm d’épaisseur constituent les faces externes du détecteur, assurant
I'étanchéité de I'ensemble, rempli d’isobutane (C4Hpo) & une pression d’environ 12 mbar.
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La surface active de détection est de 70 x 70 mm?2.

*Mylar winlow

F1G. 2.5 — Vue éclatée de la composition du détecteur CATS.

Ce détecteur permet d’obtenir, événement par événement, 'instant de passage et la
position de la particule qui le traverse. La particule ionise le gaz, les électrons créés sont
accélérés par un champ électrique appliqué entre I'anode et la cathode, et acquierent assez
d’énergie pour ioniser le gaz a leur tour. A basse pression, le phénomene d’avalanche a lieu
tout au long de la migration des électrons. Leur dérive rapide induit sur les fils de ’anode,
reliés entre eux électriquement, un signal utilisé comme référence temporelle de passage de
la particule. Au voisinage des fils, le champ électrique croit tres rapidement et une seconde
avalanche se produit. Compte-tenu de la faible distance de dérive, les ions créés, migrant
vers la cathode, induisent un signal sur plusieurs pistes. Chacune des 28 pistes de chaque
cathode possede sa propre chaine d’électronique permettant de coder la charge du signal
induit. La répartition des charges sur I’ensemble des pistes est caractéristique de la position
de passage de la particule incidente.

2.4.2 Les détecteurs de particules chargées : MUST2

Le projet de détection MUST [Blu99] avait été lancé pour mener des études de structure
des noyaux exotiques avec des réactions directes. Ces réactions nécessitent des faisceaux
radioactifs, envoyés sur une cible de protons ou de deutons. Elles ont lieu en cinématique
inverse. La spectroscopie de particules permet dans ce cas d’obtenir des résolutions suffi-
santes en énergie et en angle pour mesurer et séparer les états excités, qu’ils soient liés ou
non. MUST était concu pour permettre a la fois une mesure de la position de la particule
légere chargée détectée, son identification (isotopes de I'hydrogene, de I'hélium, ...), et une
mesure de I'énergie et du temps associés.

En cinématique inverse, 1’éjectile lourd est focalisé autour de I'axe du faisceau et les
particules légeres sont distribuées sur une large gamme angulaire. L’objectif principal du
projet MUST?2 [Pol05] a été d’augmenter la couverture angulaire du dispositif expérimental
afin de mesurer une plus grande partie des voies de réaction. Comme pour MUST a 1’époque
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de sa conception, MUST2 a profité des derniers développements techniques de fabrication
des détecteurs, permettant de passer dune surface de détection de 60 x 60 mm? pour
MUST & 100 x 100 mm? pour MUST?2.

Fi1G. 2.6 — Schéma des étages de détection d’un télescope MUSTZ2 complet. Pour notre
expérience, l’étage de Si(Li) n'a pas été employé. L’ électronique est fixée a 'arriére du bloc
de refroidissement, visible a droite.

MUST MUST?2
Surface (mm?) 60 x 60 | 100 x 100
Epaisseur (um,) 300 300
Largeur d’une piste (um) 910 720
Largeur de Uinterpiste (um) 90 60
Nombre de pistes par face 60 128
Angle solide a 150 mm (msr) 160 480
Résolution en angle a 150 mm 0.38° 0.20°
Résolution en énergie 50 keV 40 keV
(v a 5.5 MeV)

TaB. 2.1 — Tableau comparatif des caractéristiques techniques des siliciums a pistes de
MUST et MUST?2.

MUST? est le fruit d'une collaboration entre le CEA-Saclay (IRFU/SPhN), I'IPN d’Or-
say (Institut de Physique Nucléaire) et le GANIL. L’IRFU/SEDI du CEA-Saclay a réalisé
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un développement important sur ’électronique de détection embarquée de type ASIC,
améliorant la compacité des télescopes MUST2 par rapport a MUST. Leur compacité per-
met de les coupler avec des détecteurs v autour de la cible de réaction, pour avoir un
acces direct a la spectroscopie des états liés de 'éjectile lourd. Le Service d’électronique
et détection de 'IPN d’Orsay a participé a 1’élaboration des trois étages de détection de
MUST?2, illustrés & la figure 2.6 :

— un détecteur de silicium (Si) a pistes double face constituant la face d’entrée du

télescope (tab. 2.1)),

— un détecteur de silicium dopé au lithium [Si(Li)] segmenté, placé a 17 mm du premier

étage,

— un ensemble de seize cristaux d’iodure de césium dopé au thallium [CsI(T1)], placé a

30 mm du premier étage.

Le silicium a pistes fournit les mesures de position, de temps et d’énergie déposée pour
chaque particule. Sa meilleure granularité par rapport a MUST améliore la résolution en
angle. Les deuxieme et troisieme étages fournissent une mesure complémentaire de 1’énergie
déposée. Ceci permet une identification de la particule en charge et en masse, ainsi que la
mesure de son énergie totale. La mécanique du détecteur est une pyramide a base carrée
de 110 mm de c6té pour la face d’entrée, et une hauteur de 100 mm. Ce détecteur a été
concu pour un fonctionnement sous un vide de I'ordre de 10~¢ mbar.

L’interface électronique, de type VXI, a été développée par 'IPN d’Orsay et par le
groupe d’électronique et informatique du GANIL. Ce dernier a également inclus une inter-
face permettant la gestion de I'ensemble des réglages de MUST2 dans le systeme d’acqui-
sition des données.

Premier étage : Si

Le silicium a pistes double face de MUST?2 est un détecteur semiconducteur fabriqué
par la société Micron. Ses caractéristiques sont résumées dans le tableau 2.1. Les pistes
des faces avant et arriere sont perpendiculaires pour la mesure de la position. Elles sont
recouvertes d'une couche d’aluminium de 400 nm d’épaisseur, afin d’avoir une forme de
signal indépendante de la position du point d’'impact de la particule sur la piste. L’épaisseur
de la couche de SiOs, déposée sur le substrat de silicium puis dopée au niveau des pistes
pour créer la jonction p™n, est de 100 nm. L’épaisseur de la zone morte en entrée du silicium
est donc de 0.5 pm.

L’énergie déposée par les particules chargées peut étre mesurée jusqu’a 60 MeV. Une
résolution de 40 keV a été mesurée pour des a provenant d’une source (*3Pu,?*' Am,?*Cm),
émis a 5.5 MeV en moyenne.

Deux gammes de mesure de temps sont possibles : 300 et 600 ns. La résolution des
mesures de temps dépend essentiellement de deux facteurs. D’une part, il faut tenir compte
de la longueur de la piste, 10 cm : le signal ne sera pas collecté au méme moment selon
le point d’impact de la particule. La correction de ce phénomene ne peut étre faite que
si 'ensemble du processus de collection des charges est bien maitrisé. D’autre part, la
résolution en temps du signal de stop, qui sert a la mesure et dépend de chaque expérience,
dégrade aussi la résolution. Une expérience test avec un faisceau de protons a permis de
mesurer une résolution de 550 ps. Avec un faisceau secondaire, le signal de stop est généré
par le temps de passage dans un détecteur CATS. La résolution est alors dégradée, entre
800 ps et 1.5 ns en général.
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Deuxiéme étage : Si(Li)

L’étage de Si(Li) est un détecteur semiconducteur fabriqué par la société Semikon
Detector GmbH. 1l s’agit de deux détecteurs de 100 x 50 mm? et de 5 mm d’épaisseur,
assemblés par une mécanique commune en aluminium. Ils sont découpés dans un lingot
cylindrique de silicium. Chaque détecteur est segmenté en huit carrés de 25 mm de coté,
pour pouvoir mesurer indépendamment les énergies déposées par plusieurs particules en
méme temps. Les segments de bord présentent une courbure sur le coté externe due a la
forme du lingot initial, ce qui réduit leur surface de détection (fig. 2.7).

Pour chacune des seize voies, I’énergie peut étre mesurée jusqu’a 225 MeV. Des mesures
en source o ont déterminé une résolution moyenne de 130 keV a 5.5 MeV.

Lors de notre expérience, cet étage n’était pas disponible pour I’ensemble des détecteurs
MUST2. Comme le silicium a pistes et les cristaux de Csl étaient suffisants pour couvrir
la dynamique en énergie des particules a détecter, nous n’avons pas employé de Si(Li).

F1G. 2.7 — Les deux Si(Li), nécessaires pour former un étage de détection complet d’un
télescope MUSTZ2, sont montés sur une mécanique commune en aluminium.

Troisiéme étage : CsI(TI1)

Les cristaux de CsI(T1) sont des scintillateurs inorganiques fabriqués par la société
Scionix. Ils ont une géométrie pyramidale, avec une face d’entrée de 30 x 30 mm? et une
épaisseur de 40 mm. Cette géométrie a été choisie pour que chaque segment du Si(Li)
corresponde a un cristal dans le méme angle solide. La structure conique permet de limiter
au maximum la sortie des particules entrant dans le cristal avec un angle trop grand. La
figure (2.8 & gauche illustre la géométrie de I'ensemble des seize cristaux.

Pour assurer une collection maximale de la lumiere créée dans le cristal lors du passage
d’'une particule, les cotés des Csl ont été entourés avec du Mylar aluminisé de 50 pm
d’épaisseur, permettant de réfléchir la lumiere [Bec04|. Le méme matériau a été utilisé sur
la face d’entrée, d’une épaisseur de 3 um afin de minimiser la zone morte de détection.
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Fig. 2.8 — A gauche, configuration en étage de détection des Csl de MUST?2. A droite,
quatre Csl sont enrobés dans du Mylar aluminisé et les photodiodes collées sur la face
arriere.

La lumiere est émise a 550 nm de longueur d’onde, idéale pour la détection par une
photodiode. Cette derniere a une surface de 25.5 x 25.5 mm?, et une épaisseur de 2.54 mm.
Usuellement, on intercale un guide de lumiere dans le cas d'une photodiode de surface plus
faible que celle du cristal. Mais cela multiplie les interfaces optiques, donc les réflexions. La
solution choisie consiste a fixer la photodiode sur le cristal a ’aide d’une colle optimisant
le couplage optique, développée par Scionix, de 120 pum d’épaisseur. Les zones que la
photodiode ne couvre pas ont été enrobées avec un matériau réfléchissant (fig. a droite).

Le traitement du signal de sortie de la photodiode permet la mesure de I’énergie perdue
par la particule. Pour chacune des seize voies, I’énergie peut étre mesurée jusqu’a 200 MeV.
Nous avons vérifié I'uniformité de la réponse de chaque Csl selon le point d’entrée de la
particule avec une source « collimatée. Cette vérification n’est valable qu’en surface : un «
de 5.5 MeV est arréeté par 40 pm de Csl. Nous avons pu déterminer une résolution relative
moyenne en énergie de 6 % a I'énergie des «, soit 330 keV. Cette résolution s’améliore
quand l'énergie déposée augmente.

Electronique

L’électronique MUST?2 est structurée en trois unités distinctes : MATE (Must ASIC
for Time and Energy) pour collecter le signal et effectuer un pré-traitement en énergie
et en temps; la carte MUFEE (Must Front-End Electronics) pour multiplexer et lire les
données; la carte MUVI (Must in VXI) pour coordonner I’ensemble de ’électronique et
servir d’'interface avec le systeme d’acquisition [Bar03]. Elle est illustrée par la figure 2.9.

Les ASIC (Application Specific Integrated Circuits) ont vu le jour au début des années
1980 et sont la troisieme génération de circuits intégrés. Le principal avantage de cette
technologie est une personnalisation complete des circuits électroniques. Cela permet une
optimisation du nombre de chaines de traitement du signal, et donc une réduction du
nombre de composants, de la consommation électrique et de la dissipation thermique,
ainsi que de ’encombrement global. La complexité des circuits peut étre plus importante,
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la vitesse de fonctionnement et la fiabilité s’en trouvent augmentées. C’est la technologie
idéale pour traiter de nombreuses voies de détection en parallele. L’inconvénient majeur est
la difficulté, voire I'impossibilité, d’effectuer des modifications ultérieures. Il faut en général
revoir la structure et produire de nouveaux circuits. La technologie 0.8 ym BiCMOS de la
société Austria Micro Systems a été retenue pour le projet MUST2.

. ) Si(Li)
Détecteur Si Csl
128 pistes 16 pads
16 6 16 1 16 16 6 16 16
MUFEEI—=
“detest | ; .
Référence de |‘_ T
tension . 9 MATE
;Capteur de T°|
i i 1 1 1 1 1] T
ﬁ A A
v
bus | Signaux de commande I bus -
analogique analogique Inspections

MUVI

Fic. 2.9 - Electromque associée a un télescope MUST2.

L’ASIC MATE a été concu par le SEDI spécifiquement pour la lecture des voies du
silicium & pistes. Une attention particuliere a été accordée au filtrage et au blindage pour
en faire un circuit de bas niveau de bruit. Il permet de traiter seize signaux a la fois en
énergie et en temps. Comme les signaux peuvent étre de tension positive ou négative, le
traitement doit pouvoir se faire pour des signaux bipolaires. La configuration d’'un MATE
est pilotable a distance par le protocole standard 12C. Chaque canal de traitement se
compose de trois parties : un pré-amplificateur de charge, une voie énergie, une voie temps
et décision (fig. 2.10).

Les pré-amplificateurs de charge ont été congus pour une linéarité optimale entre 0 et
45 MeV. La non-linéarité intégrée, mesurée avec un générateur d’impulsions, est faible,
6 - 1072 %. La dynamique de codage permet de mesurer des énergies jusqu’a 60 MeV,
mais il faut tenir compte des non-linéarités. La résolution intrinseque de I’électronique est
de 20 keV. Pour la mesure de temps, la non-linéarité intégrée est de 2.2 - 1072 %, et la
résolution intrinseque est de 300 ps.

Sur la voie énergie, le signal est filtré pour minimiser les bruits électroniques et ainsi
optimiser la résolution. L’amplitude du signal de sortie est mémorisée dans une capacité,
en attente d’'un ordre de lecture (systeme track and hold). La constante de temps du filtre,
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1 wps pour le premier étage et 3 us pour le deuxieme et le troisieme, induit une intégration
du signal. L’amplitude mémorisée correspond a 1’énergie de la particule.

La voie temps a deux objectifs : déterminer la voie déclencheuse et mesurer le temps de
vol de la particule. Le signal est d’abord filtré pour optimiser la résolution. La constante
de temps du filtre n’est que de 30 ns. Il passe ensuite par un discriminateur de type leading
edge : si le signal franchit un seuil prédéfini, un signal logique start déclenche le TAC (Time
to Amplitude Converter) pour la mesure du temps de vol, et un signal de requéte de lecture
est envoyé en sortie de I’ASIC. La conversion du TAC s’arréte sur un signal stop externe
a ’électronique MUST?2.

Un probléme intrinseque au discriminateur leading edge est la corrélation des infor-
mations temps et énergie. En effet, plus grande sera I'amplitude du signal, donc 1’énergie
de la particule, plus tot le signal franchira le seuil de discrimination. Le discriminateur
a fraction constante résout ce probleme et possede une meilleure résolution en temps. Il
est cependant tres difficile a intégrer dans une électronique aussi compacte, et le temps de
traitement est plus long de plusieurs centaines de nanosecondes.

@ current readout':{c
2 (R ' 1
_;;; HCf ~ Energy Shaper > Track & Hold <o VIC DATABUS
5| ]
L1 csA : —
& Time Shaper | Discri. = TAC |—¢o

A

q5 ———[or |~ [

| threshold | |Stoio||rlange|

Fic. 2.10 — Schéma d’un canal de traitement analogique d’un MATE, qui en comporte
setze.

Le MATE a été adapté pour traiter les signaux issus du deuxieme étage de Si(Li) et
du troisieme étage de Csl en incorporant un filtrage et une dynamique spécifiques. Pour le
Si(Li), la non-linéarité intégrée est de 1.9 % sur une dynamique de 225 MeV. Pour les CslI,
la non-linéarité intégrée est de 1.8 - 1072 % sur une dynamique de 200 MeV.

Plusieurs fonctionnalités ont été ajoutées pour s’assurer de la fiabilité et de la stabilité
de 1’électronique. Des voies d’inspection dédiées permettent de visualiser les signaux de
la seizieme voie aux différentes étapes du traitement, et une entrée analogique permet
d’effectuer des tests. Le pré-amplificateur de charge permet aussi la lecture du courant de
fuite du premier étage de détection pour une surveillance de ’état des pistes.

Les MATE sont implantés sur deux cartes spécifiques MUFEE, implantées sur le détecteur.
Chacune est consacrée au traitement des pistes X ou Y d’une face du silicium. Huit MATE
sont employés pour cette tache, et un MATE supplémentaire assure le traitement soit du
Si(Li) pour la carte MUFEEX, soit des cristaux de Csl pour la carte MUFEEY. Ces cartes
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sont reliées aux détecteurs par deux circuits imprimés en kaptons de 20 cm (en rouge a la
figure 2.11).

Le multiplexage permet de faire passer plusieurs informations a travers un méme sup-
port de transmission. Le multiplexage temporel, utilisé pour MUST2, consiste a commuter
chaque signal a tour de role a grande fréquence. Les signaux sont restitués par une syn-
chronisation en fréquence et en phase des deux cotés du support de transmission. Les
données traitées par les MATE sont multiplexées et lues via deux bus analogiques pour
chaque carte MUFEE. La encore, une attention particuliere a été accordée au filtrage et
au blindage vis-a-vis des sources de bruits externes et internes, notamment au niveau des
alimentations basses tensions pour les MATE et hautes tensions pour la polarisation des
détecteurs. Pour cette raison, les données sont transmises par courant différentiel. Une ligne
de communication [12C dédiée permet de transférer les ordres de controle et de commande.
Une mémoire programmable de type EEPROM de 512 Ko stocke les informations liées a
la configuration de 1’électronique, lues en début d’expérience.

Fi1G. 2.11 — Photographie de [’électronique et du bloc de refroidissement montés sur un
télescope. Les kaptons, en rouge, connectent le silicium a pistes a [’électronique.

Les cartes MUFEE contiennent également des éléments permettant de s’assurer de
la fiabilité et de la stabilité de 1’électronique. Chacune possede un capteur mesurant la
température au degré pres, capable d’envoyer un signal d’alarme en cas de dépassement
d’un seuil fixé par l'utilisateur. Un générateur d’impulsions de grande précision, générant
des signaux d’amplitude configurable proches des signaux physiques, est également intégré.
Il permet de tester et calibrer automatiquement 1’ensemble de 1’électronique. Un générateur
externe peut aussi étre utilisé grace a une voie analogique test reliée a celles des MATE.

Chaque télescope comporte 288 voies (8 MATE de 16 voies pour chaque carte, plus 16
voies pour le Si(Li) et 16 voies pour les Csl), pour un total de 576 parametres (I'énergie et
le temps sont mesurés sur chaque voie). L’ordre de lecture est transmis aux cartes MUFEE
par l'électronique d’acquisition MUVI. Cette carte au format VXI-C est située en dehors de
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la chambre a réaction. Elle est le chef d’orchestre de ’électronique MUST2. Quatre cartes
filles CAS (Controle Acquisition Secteur) indépendantes sont implantées, chacune gérant
un télescope.

Chaque carte CAS assure :

— le déclenchement via un ordre de lecture,

— le codage séquentiel des données grace a des ADC (Amplitude to Digital Converter),
avec une précision de 14 bits,

— le traitement des données : pour chaque voie, il est possible de corriger le gain auto-
matiquement ; de mesurer, aligner et supprimer le piédestal ; de mesurer et corriger
les non-linéarités différentielles du codeur,

— l’acquisition des données,

— le controle et la commande de I’électronique, avec la transmission aux cartes MU-
FEE du signal de stop pour les TAC, des parametres des MATE, de I'amplitude
des générateurs d’impulsions, ou encore des ordres de remise a zéro des mémoires
stockant les signaux d’énergie et de temps de chaque voie.

L’inspection de I'ensemble des signaux logiques et analogiques est possible en cours
d’expérience depuis le systeme d’acquisition des données, qui communique directement
avec les cartes MUVI. Le temps de lecture complet d’'un événement dans MUST2 est de
115 ps, dont 400 ns pour le codage des données.

Chaque ASIC dissipe 450 mW sous forme de chaleur, plus 2 W dissipés par le reste de
I’électronique de la carte MUFEE. Chaque carte MUFEE comprend 9 ASIC, et un télescope
nécessite deux cartes MUFEE. L’électronique d’un télescope dissipe donc 12 W. Un systeme
de refroidissement, visible sur les figures et 2.11, permet d’évacuer cette chaleur, ainsi
qu'une partie de celle générée par les trois étages de détection, via la mécanique métallique.
D’une surface de 130 x 130 mm?, il a été concu pour conserver au maximum la compacité
du détecteur. Les deux cartes MUFEE sont fixées de part et d’autre de ce bloc. Le liquide
réfrigérant est un mélange mi-alcool mi-eau. La stabilité de la température est atteinte en
quatre heures environ.

2.4.3 Le plastique

Le plastique est composé de plastique scintillant NE102. Lorsqu'une particule le tra-
verse, I'énergie qu’elle perd est convertie en lumiere. Cette derniere est amenée, via un
guide de lumiere, jusqu’a un photomultiplicateur rapide. La chaine d’électronique en sortie
de cet ensemble permet de déterminer la quantité d’énergie déposée par la particule et
I'instant de ce dépdt. Une photo du dispositif est visible a la figure [2.12.

Avec une surface de 2 x 2 cm? pour une épaisseur de 1 cm, et placé & 9 mm devant le
cinquieme MUST?2, il a arrété en trés grande majorité le faisceau d’®He. Outre la protection
du télescope face a une irradiation intense et prolongée, le plastique nous a permis de ne
pas saturer 'acquisition des données. En effet, celle-ci se déclenchait lorsque 1'un des cing
MUST?2 détectait une particule.

Les probabilités d’interaction nucléaire étant faibles, sans le plastique, nous aurions
détecté et enregistré des événements correspondant en grande majorité aux 3.2 - 10* parti-
cules par seconde du faisceau.

Enfin, comptant les particules incidentes, le plastique sert a normaliser les sections
efficaces des différentes réactions observées.
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F1a. 2.12 — Le plastique et la mécanique du support qui le fize au télescope MUST2 (T5)
situé dans l'aze du faisceau. Le silicium a pistes apparait comme une surface réfiéchissante.
Les pistes horizontales sont visibles sur la photo. Le plastique et son guide de lumiere sont
entourés en blanc.

2.5 Positions et alignement des détecteurs

La granularité du silicium a pistes de MUST2 et sa grande surface nécessite une connais-
sance précise des positions de ces détecteurs pour reconstruire correctement ’angle de dif-
fusion des particules. De méme, une bonne connaissance des positions des CATS permet
une bonne reconstruction des trajectoires des ions du faisceau. Le géometre a effectué les
mesures avec deux techniques :

— un systeme de visée laser depuis le tuyau d’amenée du faisceau dans ['aire
expérimentale SPEG, en amont de la chambre a réaction, pour les éléments visibles
autour de I'axe du faisceau,

— un bras télé-mécanique pour les éléments dans la chambre a réaction, invisibles avec
la précédente méthode.

Le géometre a effectué les mesures a 'air, pendant la préparation de I'expérience. A
ce moment, nous testions de nouveaux détecteurs de faisceau, les BTD (Beam Tracking
Detector) développés par le SEDI. Nous les avons ensuite remplacés par les CATS. Il est
raisonnable de considérer que les mesures effectuées pour le premier BTD, monté sur le
propulseur, sont identiques pour le CATS1. Ce n’est pas le cas du deuxieme BTD, monté
sur un pied sur une couronne de la chambre a réaction, remplacé par le CATS2. Il est
raisonnable de considérer que CATS2 a été replacé a la méme position le long de 'axe du
faisceau. Le recalage a été effectué par la technique décrite a la section [3.1. De la méme
maniere, nous n’avons pas les mesures du géometre pour le cinquieme MUST2, placé dans
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l’axe du faisceau. Ce manque d’information n’est pas génant, car nous ne reconstruisons
pas directement les angles de diffusion des éjectiles lourds détectés dans ce télescope. Les
mesures sur les quatre autres télescopes sont faites sur les quatre coins de chaque silicium.

X (en mm) Y (en mm) Z (en mm)
CATS1 -1.35 0.7 —1468 face avant
CATS2 0 0 —300 face avant
8.57 —113.62 119.61
99.11 —97.87 87.76
T1
99.21 —10.73 131.10
8.62 —26.53 162.95
99.53 9.56 131.24
99.38 96.84 88.29
T2
8.72 112.26 120.04
8.84 24.99 163.00
—10.46 112.23 120.26
—101.01 96.26 88.72
T3
—100.59 8.93 131.68
—10.01 24.92 163.23
—101.21 —11.04 130.82
—101.33 —98.03 87.31
T4
—10.64 —113.91 118.98
—10.53 —26.93 162.48

TAB. 2.2 — Positions des détecteurs, relevées par le géometre par rapport a la cible. Le
référentiel est tel que décrit dans 'annexe |[A.3. Par rapport au sens de propagation du
faisceau, l'axe Z, les CATS sont situés en amont et les MUST2 en aval de la cible. Pour
les télescopes T1 a T4, les mesures sont faites sur les quatre coins de chaque silicium.

Le géometre indique une précision de 160 pum sur les positions mesurées. Cependant,
lors du passage sous vide de la chambre a réaction, les contraintes mécaniques impliquent
des variations de positionnement par rapport aux relevés du géometre. Des relevés de la
position de la chambre sous vide ont mesuré des déplacements pouvant atteindre £2 mm.
Cela doit étre pris en compte dans la reconstruction des angles de diffusion des particules.
Les positions sont résumées dans le tableau 2.2.
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2.6 Electronique et logique d’acquisition

Nous allons maintenant décrire brievement la logique d’acquisition des données. Les
schémas d’électronique de notre expérience sont a l’annexe Lorsqu’un événement est
détecté, il faut d’abord savoir si c’est un événement “intéressant” : c’est le role de la
logique de décision, définie par I'expérimentateur. Pour nous, il s’agit d’'un événement
pour lequel une particule a été détectée dans I'un des télescopes MUST2. S’il est accepté,
les signaux analogiques associés a cet événement, provenant de ’ensemble de détection,
doivent étre traités et codés. Il faut s’assurer de leur corrélation en temps pour la derniere
étape : I'acquisition et I’écriture des données. Notons que du point de vue de I'analyse des
données, un événement “intéressant” est un événement pour lequel 'ion du faisceau a été
détecté dans les deux CATS et un noyau de recul a été détecté dans I'un des télescopes
MUST2 1 a 4.

La logique de décision est faite au niveau d’un module spécifique, le GMT (Ganil Master
Trigger) [Gan01] développé au GANIL, au format VXI-C. Chacune des 16 voies d’entrée
peut recevoir un signal logique. Le module analyse le signal par rapport a une fenétre
d’acceptation fixée par l'utilisateur et, s’il est accepté, génere un signal de déclenchement,
ou trigger, utilisé a la fois pour 'acquisition des données et pour le traitement électronique
des signaux issus des détecteurs. Ce trigger est un signal logique de durée réglable, de
150 ns pour notre expérience, aussi appelé FAG. Nous avons utilisé le GMT avec les entrées
suivantes :

— chacun des cing télescopes MUST2, constituant le déclenchement de référence de

I’expérience,

— une partie des événements CATS et plastique : seuls 1 % de ces événements

déclenchaient le GMT afin de ne pas saturer ’acquisition,

— une coincidence entre CATS1, CATS2 et au moins un des télescopes MUST2 1 a 4,

pour controler le taux d’événements “intéressant” du point de vue de 'analyse.

Les grandes catégories de traitement des signaux sont :
le codage des charges provenant des différents détecteurs : elles permettent de re-
construire la position des ions pour les CATS, et donnent une information en énergie
pour les autres détecteurs,

— la mesure des temps et leur codage,

— la logique de déclenchement via le GMT,

— la visualisation en cours d’expérience, par des compteurs spécifiques et le controle

des signaux a plusieurs étapes du traitement des données.

Les signaux des détecteurs doivent coincider en temps avec la FAG pour étre associés a
I’événement lors de I'acquisition des données. Il faut donc s’assurer d’une référence en temps
précise. Une premiere référence possible est le signal HF (Haute Fréquence), correspondant
au signal radio-fréquence du cyclotron CIME, conditionné par le trigger du GMT. Sa
période de 70 ns nous fournit une horloge en déphasage temporel constant par rapport a
larrivée des paquets d’ions du faisceau, en ’absence de dérive des champs magnétiques
dans le cyclotron. Une deuxieme référence, de meilleure résolution, est le temps de passage
d’un ion du faisceau dans CATS2. Nous 'avons utilisé comme référence principale.

L’acquisition DAS (Data Acquisition System), développée par le Groupe d’électronique
et informatique du GANIL, permet de gérer les réglages de 1’électronique, d’acquérir les
données événement par événement, et de traiter une partie des données durant I’expérience.
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2.7 Simulation

Un programme de simulation est nécessaire pour tester notre compréhension des
différents effets expérimentaux : efficacités et coupures géométriques, seuils de détection,
résolutions en énergie et en angle, ... La simulation doit inclure les caractéristiques
cinématiques des réactions, et fournir les caractéristiques des particules détectées (énergie,
angle de diffusion, taux de comptage). Dans notre laboratoire, un programme utilisant une
méthode Monte-Carlo a été développé pour le détecteur MUST [JouO1]. 11 a été amélioré
pour générer sous ROOT [Bru96| la géométrie de la détection et pour effectuer les calculs
d’angle solide et d’efficacité [Ska04].

Au cours de ce travail de these, la simulation a été adaptée aux caractéristiques de
MUST?2 et couplée avec un programme de pertes d’énergie plus complet. Les réactions
peuvent étre traitées facilement si elles sont a deux corps dans I’état final. Par contre, si au
moins I'un des deux corps décroit par émission de particules, ou si la réaction est a plus de
deux corps, il est nécessaire d’inclure des calculs d’espace des phases. Nous avons modifié
le programme pour qu’il gere ces trois situations, ce qui est indispensable pour simuler une
expérience avec des noyaux exotiques faiblement liés.

Les principaux ingrédients de la simulation sont :

— les noyaux mis en jeu dans les réactions, définis par A et Z : nous utilisons les tables

de G. Audi, A. Wapstra et C. Thibault [Aud03] pour leur défaut de masse,

— les types de faisceau et de cible utilisés,

— le nombre et le type de réactions mis en jeu,

— la géométrie du dispositif expérimental,

— les caractéristiques des détecteurs MUST ou MUST2 utilisés (dimensions, seuils de

détection, résolutions).

Nous allons présenter les trois étapes principales de la simulation : avant la réaction,
pour les trajectoires des ions du faisceau et la reconstruction du point d’interaction dans
la cible ; a la réaction, pour le choix de la réaction et son traitement parmi celles fixées par
I'utilisateur ; apres la réaction, pour la détection des particules de sortie et la reconstruction
des observables expérimentales.

2.7.1 Faisceau incident et cible

Les faisceaux radioactifs présentent des émittances importantes, supérieures a 5 m mm
mrad. Pour en tenir compte, la simulation prend en entrée un ensemble d’événements
composés des coordonnées (X,Y) d’ions du faisceau, détectés dans les deux CATS. De
cette maniere, il est possible d’utiliser de vrais événements mesurés pour étre au plus pres
des conditions de l’expérience, ou bien d’utiliser un programme spécifique annexe pour
générer un faisceau de largeur et d’incidence souhaitées. La reconstruction du faisceau sur
la cible nécessite en parametres d’entrée la position des CATS par rapport a la cible le long
de I'axe du faisceau, ainsi que leurs résolutions en position et en temps pour tenir compte
des effets de la détection.

L’utilisateur doit indiquer la composition de la cible pour les pertes d’énergie, le nombre
de centres diffuseurs, son épaisseur et son inclinaison par rapport a ’axe du faisceau. Le
point d’interaction dans la cible est reconstruit de la méme maniere que pour le traitement
des données (voir a l'annexe [A.3). Pour tenir compte du caractere aléatoire du lieu de
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Chapitre 2 — Dispositif expérimental

I'interaction, un tirage est effectué dans I’épaisseur de cible réellement traversée, fonction
de I'angle d’incidence de I'ion du faisceau, ainsi que de I'inclinaison et de 1’épaisseur de la
cible.

La simulation inclut deux programmes de pertes d’énergie, pour calculer 1’énergie per-
due par les particules dans la cible et dans les détecteurs. L’utilisateur doit choisir I'un
des deux, labellisés “pedra” et “indra”. Nous avons inclus dans la simulation le deuxieme
programme de pertes d’énergie, décrit a ’annexe [B. Il est meilleur en dessous de 2 MeV,
permet de traiter un plus grand nombre de noyaux et est plus rapide a I’exécution. En mode
“indra”, I’énergie perdue par I'ion du faisceau dans la cible avant l'interaction est soustraite
de son énergie d’incidence, ce qui n’est actuellement pas possible en mode “pedra”.

2.7.2 Génération de I’événement

Apres avoir déterminé le lieu de la réaction, il faut choisir la réaction qui sera associée a
I’événement, parmi toutes les réactions que I'utilisateur a définies. La distribution angulaire
d’une section efficace est attribuée a chaque réaction par un fichier externe, et un coefficient
permet de la normaliser de maniere globale. Les noyaux de la réaction sont définis avec
leurs énergies d’excitation, si nécessaire, et l'indication des largeur dans le cas des états
non liés. La forme des résonances est paramétrisée par une distribution de Breit-Wigner.

Pour chaque réaction, I'utilisateur doit indiquer quels sont les noyaux de la voie finale,
et s’ils vont décroitre par émission de particules. Dans ce cas, la cinématique des produits
de décroissance est déterminée par des calculs d’espace des phases, de la méme maniere
que pour une réaction a plus de deux corps. Un tirage aléatoire, selon les sections efficaces
normalisées, est effectué a chaque événement pour savoir si le noyau incident a interagi dans
la cible, et selon quelle réaction. Les énergies et les angles de diffusion des particules de la
voie de sortie sont calculés selon la réaction choisie. Nous calculons ensuite les décroissances
pour les noyaux qui sont dans un état non lié. Pour chaque particule, nous tenons compte
de I’énergie qu’elle perd dans la cible. Nous estimons également les effets de straggling en
énergie et en angle.

2.7.3 Détection et reconstruction

Une fois les particules sorties de la cible, nous calculons les trajectoires et leurs in-
tersections avec les plans de détection. Quand le détecteur intercepte une particule, nous
reconstruisons les quantités expérimentales associées a chaque particule en tenant compte
des zones mortes de détecteurs : quel télescope, quelles pistes du silicium et quel cristal
Csl sont touchés, quelles sont les énergies déposées a chaque étape. Nous utilisons les ca-
ractéristiques des détecteurs comme parametres d’entrée, déterminées lors du traitement
des données : positions géométriques, orientation des pistes du silicium, efficacité globale
de détection, et pour chaque étage, épaisseur du matériau, seuil de détection et résolution
en énergie. Comme pour les CATS, les quantités reconstruites prennent en compte les
résolutions et les effets de straggling en énergie et en angle.

A partir de ces événements simulés, nous reconstruisons les énergies initiales et les
angles de diffusion des particules, puis les spectres en énergie d’excitation associés, avec
les mémes algorithmes que ceux du traitement des données (voir a Pannexe [A.3). Nous
pouvons ainsi comparer directement les données expérimentales et simulées.
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2.7.4 Résultats

F1G. 2.13 — Simulation de la surface active de détection du silicium a pistes, pour la confi-
guration géométrique des cing télescopes de l'expérience. Les distances sont données en
mm, et le trait plein matérialise l’axe du faisceau. Les télescopes T1 a T4 forment un mur
autour de l'axe du faisceau, et le télescope TS5 coupe cet axe 250 mm. plus loin.

La figure(2.13| présente une vue dans ’espace du dispositif expérimental, positionné avec
les mesures données par le géometre pour chaque détecteur. Elle a été obtenue en simulant
la détection de protons de 50 MeV dans le premier étage. Il s’agit donc de la surface active
de détection du silicium a pistes pour chaque télescope MUST?2.

La figure(2.14/présente les calculs de la couverture angulaire et de I'efficacité géométrique
de détection du dispositif. Ces calculs tiennent compte de la forme du faisceau incident sur
cible. On effectue un tirage aléatoire sur les angles 6 et ¢, tels que définis classiquement dans
les coordonnées sphériques, pour déterminer un angle de diffusion. La couverture angulaire
est obtenue a partir du nombre de particules détectées dans un intervalle de 1° autour de
I’angle de diffusion. Pour chacun de ces intervalles, on détermine l'efficacité géométrique
de détection en normalisant la couverture angulaire avec ’angle solide total. On observe
que ce dispositif expérimental permet de détecter les éjectiles avec une efficacité de plus de
90 %, et les noyaux de recul avec un efficacité d’environ 60 %.

La figure 2.15 présente le résultat d’une simulation selon ce dispositif expérimental. Elle
a été faite avec 300 000 événements, pour les parametres suivants :

— un faisceau d’®He & 15.4 MeV/n, dont les événements sont issus du traitement des

données de notre expérience,

— des pertes d’énergies calculées en mode “indra”,

— une cible de polypropylene normale a ’axe du faisceau, de 50 pym d’épaisseur,

— les caractéristiques des détecteurs déterminées lors du traitement des données de

notre expérience,

— des sections efficaces constantes et identiques pour toutes les réactions,
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Fi1G. 2.14 — Calculs de ’angle solide, a gauche, et de [’efficacité géométrique de détection,
a droite, pour le dispositif de la figure 2.13. Les contributions de chaque télescope sont en
pointillés (T1 - T4 pour le bloc au plus pres de la cible et T5 pour le MUST2 dans l'aze du
faisceau), et leur somme apparait en trait plein. Le plastique, placé devant le T5, n’a pas
été pris en compte. L’étude en cinématique inverse des transferts (p,d) et (p,t) focalise les
particules a l'avant : 'angle solide couvert est comparé aux 2w sr a l’avant.

— une voie d’entrée 8He+p avec les voies de sorties suivantes :
diffusion élastique ®He+p,
SHegs+t,
5Hey spev+t avec la décroissance ®Hey gyey — o + 20,
"He,s+d avec la décroissance "He,s —%He+n,
— "Hey gmev+d avec la décroissance "Heg gpey — ¢ + 311

Ce programme de simulation permet de reproduire la majorité des effets expérimentaux.
Il a été utilisé au chapitre suivant lors de I'analyse des contributions des différents fonds
physiques aux spectres en énergie d’excitation des %"He.

Le dispositif expérimental adopté comprend quatre éléments essentiels : le faisceau
SPIRAL d’®He, une cible mince de polypropylene riche en protons (4 ou 50 pum d’épaisseur),
deux détecteurs de faisceau CATS et cing télescopes a particules chargées MUST2. Il
est parfaitement adapté & la mesure des réactions de transfert ®He(p,t) et ®He(p,d) a
15.4 MeV /n, sur une tres grande gamme en angle de diffusion dans le centre de masse. Le
chapitre suivant détaille ’analyse des données recueillies par les détecteurs, les résolutions
obtenues pour les observables reconstruites (positions, énergies), et les spectres en énergie
d’excitation déduits de ces observables pour 1'°He, I'"He et 1'®He.
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F1G. 2.15 — Cinématiques simulées pour la diffusion élastique *He +p a 15.4 MeV/n, et
les réactions de transfert d’un et de deux neutrons, vers les états fondamentauz des " He
et un état excité pour chacun. Les conditions de la simulation sont décrites dans le texte.
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Chapitre 3

Traitement des données

Le traitement des données consiste a déterminer les parametres physiques recherchés a
partir des données brutes acquises. Pour notre expérience, ces parametres physiques sont
les énergies, les temps et les positions associés aux particules détectées. Dans ce chapitre,
nous détaillerons les procédures utilisées pour le traitement de chaque détecteur. Nous
présenterons ensuite les énergies d’excitation des noyaux ®"®He reconstruites a partir de
ces parametres physiques, ainsi que les distributions angulaires associées a chaque réaction.

3.1 Les détecteurs de faisceau

Les détecteurs de faisceau CATS ont déja été utilisés lors de précédentes expériences. Les
procédures de calibration ainsi que les méthodes de reconstruction ont fait 'objet d’études
détaillées ([Ott98],[Ott99]). Elles ont été appliquées dans le cas des faisceaux radioactifs
10,11 4 45.3 et 40.6 MeV /n [Jou01], et ®He & 15.6 MeV /n [Ska04]). Nous allons maintenant
les présenter et les illustrer avec les données acquises lors de notre expérience.

Calibration

Chaque piste possede sa propre électronique (pré-amplificateur de charge, retards, co-
deur). Le gain est donc différent d’une piste a 'autre : pour une méme charge déposée, on
ne mesure pas la méme amplitude sur deux pistes différentes.

Pour mesurer le gain de chaque piste, on utilise un générateur de signaux dont I’ampli-
tude est controlable. Les signaux sont injectés sur le plan de fils central du CATS, ce qui
induit un signal sur I’ensemble des pistes. On obtient un ensemble de pics régulierement
espacés (figure [3.1). Une régression linéaire sur la position des pics donne le gain de la
piste. Les gains d'un plan de pistes X ou Y sont ensuite normalisés par rapport au gain
d’une piste de référence.

Pour séparer la charge déposée par un ion du bruit de I’électronique, on applique un
seuil lors du traitement des données. Le bruit de I’électronique se manifeste par un signal
de faible amplitude, le piédestal, mesuré et ajusté avec une gaussienne. On s’assure d’une
bonne discrimination en définissant le seuil de chaque piste au-dela de son piédestal, a
plusieurs fois sa largeur.

§=xpt+axoy,,
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avec s le seuil, x), la position de la gaussienne, o, la largeur de la gaussienne et a un
coefficient fixé a 5.5.
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Fic. 3.1 - A gauche, signauz issus du générateur induits sur la piste X 16 de CATS2.
Le premier pic correspond au piédestal. La position de chaque pic est déterminée par un
ajustement gaussien. A droite, calibration de cette piste relativement a la piste X 12 par une
régression linéaire sur la position des pics. Les pseudo-canaux correspondent auzr canaux
du générateur, en unité arbitraire.

Méthodes de reconstruction

Pour avoir une résolution en position meilleure que la taille d’'une piste (i.e. 2.54 mm),
il faut connaitre le profil de la charge totale induite sur le plan de pistes. Le centroide de
ce profil donne la position de l'ion.

La premiere méthode de reconstruction est barycentrique, centrée sur la piste ayant
la charge la plus importante, dite piste maximale, et incluant plusieurs pistes de part et
d’autre. La position reconstruite s’exprime alors par :

X(mm) = 2 .é_ch/in ,

avec w = 2.54 mm la largeur d’une piste plus I'interpiste, et (); la charge emportée par la
i-eme piste.

On voit sur la figure qu’a chaque événement, au moins quatre pistes sont touchées,
et que la piste maximale emporte moins de 50 % de la charge totale déposée. Avec les deux
pistes immédiatement adjacentes, on a plus de 90 % de la charge totale. Avec une méthode
barycentrique incluant cinq pistes de part et d’autre de la piste maximale, on reconstruit
la position du profil de charge avec presque 100 % de la charge totale déposée.

La deuxieme méthode utilise une sécante hyperbolique pour déterminer la position de
l'ion & partir du profil de charge. Les travaux de K. Lau et J. Pyrlik [Lau95] ont montré
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Chapitre 3 — Traitement des données

que pour des détecteurs semblables aux CATS, la meilleure résolution en position s’ob-
tient par cette méthode. Elle suppose que les pistes ayant respectivement les deuxieme et
troisieme charges les plus importantes soient immédiatement contigiies a la piste maximale.
La position reconstruite s’obtient de la maniere suivante :

§ — % fanpt (ml/Qg - ml/Qz) |

T 2sinh (7w /a3)
ou
Tw
as = 1 )
cosh™! (5(\/Q1/Q3 + \/Q1/Q2))
et

X(mm) =S —Hu'BM—%,

avec BM le numéro de la piste maximale, et (01, ()2 et (U3 les charges emportées respecti-
vement par les pistes BM, BM+1 et BM—1.

v F -
& f ST
S . + bm+4
Sk 3 bm+2 ! bmi3
E S bm+1 | i i
09~ m= ' : !
10 1 i i H '
E . r ' ' '
[ | .
[ ~ 048-— : h :
10°F M I i i .
E r ! ' '
F L : | i
[ 07 ! ' i
1°F L ' H i
E o ! I 1
E r |
+ 0.6~ : ' \
10F [ ‘ ! \
E L ! | '
E C \ ! '
a 05 i ' i
“L bm | ! ,
1 1
I TN T T T U PO PRI PO BT
0 5 10 15 20 25 0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5
Pistes 2X Pistes 2X

Fic. 3.2 — A gauche, multiplicité d’un événement sur les pistes X de CATS2. A droite,
pourcentage de la charge totale déposée sur ces pistes selon le nombre de pistes considérées.
La piste emportant la charge la plus importante est notée bm.

Environ 80 % des événements vérifient les conditions de contiguité et sont reconstruits
par la méthode de la sécante hyperbolique. Les autres le sont par la méthode barycentrique.
Nous avons donc événement par événement les positions horizontale et verticale de I'ion
du faisceau traversant chacun des deux détecteurs CATS.

Comme il n’y a pas d’élément magnétique entre CATS1, CATS2 et la cible, les trajec-
toires des particules sont rectilignes. Les détecteurs induisent un straggling angulaire et en
énergie sur ces particules, mais les effets sont faibles car les détecteurs ont été congus pour
les minimiser. Dans notre cas, le faisceau d’®He?™ & 123.2 MeV perd 85 keV dans chaque
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CATS, avec un straggling en énergie de 26 keV et un straggling angulaire de 0.9 mrad.
Ces effets sont négligeables et on peut supposer les trajectoires rectilignes avec une bonne
approximation.

Si la reconstruction du point d’impact de l'ion du faisceau sur la cible est simple,
nous ne pouvons pas savoir a quelle profondeur la réaction a eu lieu dans la cible. Cette
incertitude est intrinseque a la méthode expérimentale utilisant une cible inactive. Il faut
aussi y ajouter les effets de straggling angulaire et en énergie des ions du faisceau et des
particules détectées. Pour chaque événement, nous tirerons au hasard cette profondeur
dans une distribution statistique uniforme. Comme nous le verrons dans la discussion sur
les spectres en énergie d’excitation, cette méthode permet d’inclure au mieux les effets liés
a la cible. Les calculs sont détaillés dans 'annexe [A.3.

Positionnement des détecteurs

Afin de déterminer les positions réelles des CATS et de valider la procédure de recons-
truction, nous avons mis un masque asymétrique a la place de la cible durant ’expérience.
Le déclenchement de 'acquisition se fait avec le télescope MUST2 situé dans I'axe du
faisceau, et le plastique scintillant positionné devant. Les événements enregistrés ne cor-
respondent donc qu’aux ions ayant traversé le masque. Il est possible de faire varier la
position horizontale du faisceau pour balayer les différents points du masque, en modifiant
la rigidité magnétique grace au dipole de la salle SPEG situé en amont des détecteurs.

—10°

—10

F\\l\\\\‘\\\\‘\\\‘.\"\'l\.'\‘\\\’\.‘\‘\'\\.I\

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Fi1G. 3.3 — Reconstruction du masque asymétrique remplacant la cible. Les étoiles noires
correspondent aux positions théoriques des trous.

Si la reconstruction est correcte (pas d’inversion de pistes, pas d’inversion de sens
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du détecteur, reconstruction géométrique correcte), nous devons retrouver I'image de ce
masque. La figure 3.3 donne 'image obtenue avec les données : on retrouve bien le masque.
Les étoiles noires symbolisent la position des trous sur le masque. Cette image du masque
dépend fortement de la position géométrique des CATS relativement a la cible. La corres-
pondance des positions reconstruites et théoriques des trous assure qu’on ne commet pas
d’erreurs sur le positionnement des détecteurs.

Les mesures effectuées par le géometre sont notre point de départ. Le repere utilisé,
centré sur la cible, se trouve a la figure [3.5. Le plan de détection de chaque CATS est
normal a ’axe du faisceau Z. Cet axe sert de référence au géometre, qui prend les mesures
sur la face avant de chaque détecteur. Le centre du plan de détection est situé a 14.8 mm
de la face avant pour chaque détecteur. On déduit la position du centre du détecteur, qui
nous sert dans les reconstructions, a partir des positions (X,Y,Z) données par le géometre
en appliquant la translation Z+14.8 mm.

Positions Géomeétre Centre du X' Yz
(mm) X Y Z détecteur avec corrections
CATS 1 —1.35 0.7 | —1468 | Z + 14.8 X'=X,Y'=Y 72=2Z7

X' =X+13,Y'=Y,72' =727,
CATS 2 (mm) 0 0 | =300 | Z+4+14.8
puis rotation axe Z +0.2°

TAB. 3.1 — Positions mesurées par le géometre des détecteurs de faisceau, opérations et
corrections géométriques appliquées.

On fait alors varier la position de référence des détecteurs de maniere a bien reproduire
I'image du masque. La meilleure image, celle de la figure[3.3] est obtenue pour les corrections
indiquées dans le tableau [3.1.

Ces corrections sont raisonnables compte-tenu des variations qui peuvent intervenir
sur les positions : contraintes mécaniques sur le systeme de fixation des détecteurs, ou
encore dilatation thermique des parties métalliques. Durant les réglages de I'expérience,
les positions des détecteurs ont été changées avec le systeme de couronnes de la chambre a
réaction de SPEG, en ou hors faisceau. Le montage de CATS1 sur un propulseur a permis
la méme utilisation. Lors de ces mouvements, les positions peuvent subir des variations par
rapport aux positions théoriques d’origine.

Faisceau : focalisation et émittances

La figure montre le résultat de la reconstruction appliquée au faisceau d’®He?*
délivré par le dispositif SPIRAL. L’histogramme en bas a droite représente I’énergie déposée
dans le plastique par les particules. Les ions du faisceau déposent une énergie qui se traduit
par un pic étroit aux grands canaux. Les particules § provenant des décroissances radio-
actives ont un dépot d’énergie plus faible, pour des canaux inférieurs a 2000. Ce spectre
permet de séparer les événements liés aux ®He de ceux liés aux particules 3. Les trois
reconstructions, sur les deux CATS et sur la cible, montrent 1’évolution de I’enveloppe du
faisceau et sa focalisation correcte sur la cible.
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FI1G. 3.4 — Reconstruction du faisceauw d’®He?*t respectivement sur CATS1, CATS2 et la
cible. En bas a droite, spectre brut de la charge déposée dans le plastique. Pour la recons-
truction, seuls les événements associés a une charge plus grande que la coupure ont été
considérés. AX. et AY. sont les estimations des largeurs a mi-hauteur horizontale (Y) et
verticale (X) du faisceau sur la cible.

La notion d’émittance permet de caractériser de maniere globale les particules d’'un
faisceau. Elle correspond a l'aire de l'ellipse qui englobe le mieux les particules dans un
plan de phase donné. Deux plans de phase sont a considérer : (X,0ue:) €t (v,0h0r ). Les angles
Over €t Op sont définis sur le schéma de gauche de la figure 3.5 D’apres le théoreme de
Liouville, les émittances se conservent en ’absence d’accélération du faisceau, a fortiori en
I’absence d’éléments magnétiques. Les émittances horizontales et verticales se conservent
donc entre CATS1, CATS2 et la cible.

Nous savons qu’a priori le dispositif SPIRAL fournit des faisceaux radioactifs secon-
daires dont les émittances ne dépassent pas 10 7 mm mrad en sortie du cyclotron CIME.
Nous les avons déterminées pour connaitre la qualité du faisceau d’®He?*. Le point objet de
Ioptique du faisceau n’est pas le méme pour les directions horizontale et verticale. Aux po-
sitions de CATS1, CATS2 ou de la cible, les axes de I’ellipse ne coincident pas avec ceux des
plans de phase. Pour déterminer 'aire de cette ellipse, nous I’avons redressée par une rota-
tion, puis projetée sur les axes du plan de phase pour obtenir son grand axe et son petit axe.
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Le schéma de droite de la figure 3.5/ illustre la procédure. Leurs mesures, résumées dans le
tableau sont comparables a celles obtenues lors de 'expérience précédente du groupe
Structure du SPhN [Ska04]. Elles permettent de vérifier la conservation d’émittance, et
montrent la nécessité des CATS dans la réduction des erreurs systématiques sur la mesure
de I'angle de diffusion des particules.

Résolutions en position

eVer

eorr

Fic. 3.5 — A gauche, définition des angles Oy, et Ono-. La trace épaisse correspond a la
trajectoire d’une particule. A droite, procédure de mesure d’une émittance : lellipse du
faisceau dans le plan de phase est redressée de l'angle cvorr fait avec l'axe des positions,
puis projetée sur les axes. L’aire de lellipse correspond a l’émittance du faisceau.

Pour déterminer les résolutions horizontale et verticale de la reconstruction sur cible,
nous utilisons la reconstruction de I'image du masque asymétrique qui nous a permis de
positionner les détecteurs.

En projetant horizontalement et verticalement l'image dun trou, on mesure les va-
riances 02, des distributions gaussiennes obtenues. Ces distributions gaussiennes sont
chacune la convolution d’une distribution uniforme correspondant au trou du masque et
de la distribution gaussienne des événements reconstruits. Soit : 02, = 02, + o2 _,. Le
calcul de la variance pour une distribution uniforme sur un intervalle de longueur L donne :

o :/LX@_ /d_ L
wif = o 7L o L 12

On adonc o2, = 02 ,— L?/12, avec L = 0.4540.05 mm la largeur d’un trou. En moyennant
sur plusieurs trous, on obtient les résolutions du tableau 3.2. La précision associée, donnée
entre parentheses, est tres largement dominée par celle sur la mesure de L. Les résolutions

pour chacun des deux CATS sont déterminées en les supposant identiques.
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Lors de la procédure de reconstruction, on quantifie les efficacités de détection et de
reconstruction en se normalisant avec les événements détectés dans le plastique scintillant.
Ces efficacités sont résumées dans le tableau [3.2. Certaines trajectoires reconstruites ont
un point d’impact en dehors de la cible. Leur contribution a I'inefficacité de reconstruction
sur cible est d’environ 1 %, ce qui permet de vérifier la bonne focalisation du faisceau,
illustrée par la figure (3.4.

CATS 1 CATS 2 Cible

ey (m mm mrad) 1.9 2.2 2.0

ey (m mm mrad) 7.0 7.1 7.0
résolution horizontale (mm) 0.46(1) 0.46(1) 0.64(2)
résolution verticale (mm) 0.43(1) 0.43(1) 0.60(2)
efficacité détection + reconstruction 97.4 % 97.3 % 94.3 %
largeur faisceau AX, 30 mm 9 mm 4 mm
largeur faisceau AY., 5 mm 4 mm 5 mm

TAB. 3.2 — Emittances du faisceau, résolution des reconstructions, efficacités totales et
largeur du faisceau reconstruit sur chaque CATS et sur cible.

3.2 Le télescope a particules chargées MUST?2

Nous allons maintenant voir en détail les procédures de calibration et les méthodes de
reconstruction pour le premier étage de détection, le silicium a pistes, et le deuxieme, les
seize cristaux d’iodure de césium (CsI).

3.2.1 Le silicium a pistes
Piédestaux

Toute chaine électronique possede un certain niveau de bruit. En détection, ce bruit se
manifeste dans les codeurs par un signal de faible amplitude appelé piédestal. En général,
a chaque fois qu'une voie détecte un signal utile, on enregistre le signal des autres, large-
ment majoritaires, correspondant a leur piédestal. Un ensemble complet de cing télescopes
MUST?2 représente plus de 2700 voies d’électronique. Enregistrer les informations de ’en-
semble de ces voies a chaque événement implique un temps mort de ’acquisition beaucoup
trop important.

Une procédure a donc été mise en place dans I'électronique ASIC, pilotable depuis le
systeme d’acquisition des données. La premiere étape consiste a mesurer automatiquement
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Fi1G. 3.6 — Correction de la position du piédestal des pistes X du télescope 1. A gauche
avec le run 48, les données sont bien enregistrées. A droite, le systeme d’acquisition a été
relancé et les positions des piédestaux servant a la normalisation sont fausses.

la position des piédestaux dans les codeurs. Ils sont ensuite normalisés au canal 819. Un
intervalle en canaux est fixé par 'utilisateur dans lequel toutes les données sont éliminées a
chaque événement. Pour notre expérience, cet intervalle était compris entre les canaux 8160
et 8220. Les données enregistrées ne contiennent donc plus I'information sur la position du
piédestal.
Des tests intensifs des procédures de suppression des piédestaux en condition d’expérience

ont été réalisés durant la premiere campagne MUST2, qui incluait notre expérience. Nous
avons pu déterminer et résoudre certains problemes.

Lors de 'expérience, nous avons constaté des variations de 150 a 200 keV de ’énergie
mesurée sur les pistes. Un probleme dans la procédure de suppression des piédestaux a été
identifié au cours des deux expériences suivantes. Les positions des piédestaux sauvegardées
et rechargées par le systeme d’acquisition a chaque redémarrage ne correspondaient pas
aux positions réelles. La normalisation des piédestaux introduit un décalage systématique
des énergies mesurées, constant mais différent pour chaque piste.

Cette procédure n’a été mise en ceuvre qu’une seule fois au cours de 'expérience. Des
données ont été prises sur quelques runs pendant la préparation de 'expérience, sans la
suppression des piédestaux mais avec la normalisation, quand le systeme d’acquisition ne
les enregistrait plus correctement. L’information manquante peut donc étre récupérée. La
correction de ces positions se fait avec la variable 0,4, différence entre la position du
piédestal mesuré et 8192 (figure 3.6).

1Ce canal correspond au milieu de la gamme du codeur. A cause de la polarisation du silicium a pistes,
le signal des pistes X est positif et celui sur les pistes Y est négatif. En énergie croissante, les pistes X sont
codées entre les canaux 8192 et 16384, et les pistes Y entre 8192 et 0.
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Calibration en énergie

Chacune des 256 pistes d'un télescope MUST2 possede sa propre voie d’électronique,
donc son propre gain. Elles ont été calibrées individuellement a ’aide d’une source composée
de trois éléments émetteurs d’a, dont les raies principales sont résumées au tableau3.3. Le
cahier des charges de MUST2 spécifiait une linéarité de la réponse de chaque piste entre
0 et 10 MeV, avec une résolution d’environ 40 keV. La linéarité a pu étre vérifiée sur un
prototype avant notre expérience.

Source T1/2 (ans) E, (MeV) I, (%)
5.15659(14) 70.77(14)
239py 2.411(3) - 10* 5.1443(8) 17.11(14)
5.1055(8) 11.94(7)

5.48556(12) 84.8(5)

2417 432.6(6) 5.44280(13) 13.1(3)
5.388 1.66(2)
. 18.1(1) 5.80477(5) 76.40(12)
5.76264(3) 23.60(12)

TAB. 3.3 — Source a utilisée pour la calibration des pistes : énergies et intensités des
principales raies.

Une premiere procédure de calibration, simple, a été testée : les positions des principales
raies a dans chaque codeur sont relevées, et une régression linéaire fournit une calibration en
énergie. Cette procédure permet de normaliser les gains des pistes. Mais on ne retrouve pas
a la fois les raies attendues et la position des piédestaux corrigés de dpq,. Les fluctuations
d’une piste a 'autre sont d’environ 100 keV.

Nous avons donc défini une nouvelle procédure de calibration, avec I'idée suivante :
I’écart maximal en énergie donné par les raies de la source « est trop faible pour obtenir
une correction du gain suffisamment précise d’une piste a 'autre. Nous voulions inclure
dans cette nouvelle procédure la correction de position du piédestal, et la correction des
non-linéarités du codeur pour avoir une calibration sur I’ensemble de la dynamique en
énergie, de 0 a 50 MeV.

Lors de I'expérience, nous avons injecté avec un générateur des signaux d’amplitudes
controlées sur chaque piste pour étudier ces non-linéarités. On obtient une succession de
seize pics régulierement espacés, comme dans le cas des CATS. Une régression polynomiale
d’ordre trois sur la position des pics permet de rendre compte des non-linéarités sur 1’en-
semble de la dynamique. Pour normaliser les gains des pistes, une régression linéaire a été
faite sur les positions des pics sous 10 MeV, gamme en énergie pour laquelle nous avons
vérifié la tres bonne linéarité du codeur.

Le coefficient de conversion entre les canaux du codeur et les énergies en MeV est
déterminé & partir de la raie o principale de I'*4'Am :

b= Fa
~ g(ch — 8192 — dpar)
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Fig. 3.7 A gauche, application de la calibration au run 48 pour les pistes X du télescope
2. Les énergies des principales raies o sont symbolisées par les traits horizontauzr noirs. A
droite, application de la calibration au run 50, en sommant la statistique des 128 pistes.
Des décalages systématiques ont été nécessaires pour effectuer les ajustements gaussiens.

avec E, 'énergie de référence, g le gain de la piste et ch la position en canaux de la raie
considérée, corrigée de la position du piédestal.
La calibration d’un événement sur une piste s’obtient par :

E =b-pol3(ch — 8192 — §,41) ,

avec ch I’énergie en canaux de I’événement, E son énergie calibrée et pol3(x) le polynéme
d’ordre trois corrigeant les non-linéarités du codeur.

La figure a gauche présente le résultat de cette calibration pour les pistes X du
télescope 2. Cette procédure permet bien de retrouver les énergies des raies a et du
piédestal. Sur I'histogramme de droite, la statistique des 128 pistes a été cumulée pour
estimer la résolution du silicium. Les raies o ont été ajustées par des distributions gaus-
siennes, et on obtient une résolution de 40.5 keV. Pour un ajustement optimal, il a été
nécessaire de décaler les raies du 2%°Pu de —9 keV et celle du **Cm de +3 keV. Ces
décalages systématiques se retrouvent pour chaque ensemble de pistes X ou Y sur tous les
télescopes. Ils sont au maximum de 20 keV et restent donc bien inférieurs a la résolution.
Les résolutions pour chaque télescope sont résumées dans le tableau

On note également trois pics ne correspondant pas aux raies attendues, a droite de
chaque raie principale. Les événements associés ne résultent pas d’'une erreur de traitement
car ils sont présents dans les données brutes. Ils proviennent d’un effet de canalisation (ou
channeling), qui se produit lorsqu’un ion traverse le silicium selon un axe propre du cristal.
Si l'ion s’arréte dans le silicium, il perd moins d’énergie par interaction nucléaire et donc
plus par interaction électronique. Le signal enregistré, et ’énergie mesurée, sont alors plus
importants qu’attendu [Pil98]. On peut voir sur le spectre de droite de la figure que
cet effet ne dépasse pas 1 % des événements totaux.
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Télescope Résolution X (keV) Résolution Y (keV)
1 41.1 42.3
2 40.5 36.2
3 40.9 36.0
4 39.7 37.7
) 39.9 38.4

TAB. 3.4 — Résolution des siliciums a pistes a 5.5 MeV'. La résolution des pistes Y du
télescope 1 est dégradée a cause des 37 premieres pistes.

Un probleme de connectique au début de I'expérience nous a privés de données pour la
calibration des 37 premieres pistes Y du télescope 1. Nous avons utilisé celles de I'expérience
suivante, EbH37.

Diaphonies

Il peut arriver que la charge d’une piste soit partiellement vue par une ou plusieurs
autres pistes voisines. Ce phénomene est appelé diaphonie. La premiere raison peut étre
physique : si le contact entre la piste et l’électroniqu est rompu, la charge électrique
induite par le passage d’une particule s’évacue par les pistes voisines. La deuxieme raison
peut étre électronique : selon 'implantation des pré-amplificateurs de charge sur les cartes
électroniques, le signal d’une piste peut étre amplifié, induire un signal proportionnel sur
I’électronique de la piste voisine, qui va a son tour amplifier son signal et donc aussi le
signal induit.

Deux types de diaphonies ont été observées avec MUST2. Elles n’ont pas encore été
clairement identifiées : la recherche de leurs causes nécessite une étude spécifique.

Le premier type de diaphonie apparait sur le MATE 1, quel que soit le télescope, et se
manifeste particulierement sur la voie énergie de la premiere piste, Y 49. La diaphonie est
observée a 'injection des signaux d’'un générateur sur les pistes de ce MATE, et semble due
a 'architecture des ASICS : lorsqu’un signal est injecté, un signal de plus faible amplitude
apparalt sur les autres pistes. Sur I’histogramme de gauche de la figure (3.8, on peut voir les
deux premiers pics d'un générateur dont les signaux sont injectés sur la piste Y 49, ainsi
que les répliques de ces pics a basse énergie. En 'absence de générateur, aucune réplique
n’est observée, comme l'illustre I’histogramme de droite de la figure [3.8 obtenue avec une
source a. Ce type de diaphonie n’a donc aucune conséquence sur les données physiques.

Le deuxieme type de diaphonie est dii a une piste manquante : aucun signal, ni de
physique ni de générateur, n’est présent. Les pistes manquantes sont : Y 5 et Y 124 sur
le télescope 1, Y 15 sur le télescope 2 et X 128 sur le télescope 5. Quand elles regoivent

2 ou bounding : il s’agit d’un mince fil d’or fixé par ultrasons. Ce contact est doublé pour chaque piste.
3i.e. les pistes Y 49 & 64.
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Fig. 3.8 — A gauche, diaphonies sur la piste Y 49 du télescope 2 lors de [injection de
signauz d’un générateur. Les énergies croissantes mesurées sur les pistes Y sont codées du
canal 8192 vers le canal 0. On distingue les deux premiers pics et les répliques des seize pics
a basse énergie. A droite, on constate l’absence de diaphonie sur les données physiques.

un signal, un signal de plus faible amplitude est induit sur les pistes voisines. On s’attend
donc a des répliques a basse énergie pour les signaux d’un générateur comme pour les
données physiques. La figure illustre le phénomene avec la piste Y 14 du télescope
2. Sur I'histogramme de gauche, on observe que les répliques des signaux du générateur
peuvent aller jusqu’a une énergie de 3.5 MeV (avec 7 keV par canal en moyenne). Sur
I’histogramme de droite, on observe des répliques des a. Quand plusieurs pistes seront
touchées autour des pistes manquantes, nous rejetterons donc ce type d’événement.

Epaisseur

En 2007, nous ne disposions pas de mesures directes des épaisseurs des siliciums a
pistes des télescopes. Les seules indications données par le fabricant sont les épaisseurs de
découpe utilisées lors du processus de fabrication. Mais I’épaisseur réelle finale peut différer
de plusieurs pourcents selon ce processus (épaisseur ou torsion de la lame, polissage des
faces découpées, ...).

Les spécifications du cahier des charges de MUST?2 indiquaient une épaisseur nominale
de (300 £ 5) pum. Nous lavons vérifié en utilisant 1'énergie de traversée des particules
a (provenant d’une réaction quelconque) et un programme de calcul de pertes d’énergie
donnant la portée (ou range) des particules. La méthode est détaillée dans I'annexe B. Les
épaisseurs obtenues a 1 % pres pour les télescopes 1 a 4 sont de 311 pm, 308 pm, 300 pm
et 297 pm respectivement.

Certaines de ces épaisseurs sont en dehors de la tolérance demandée au fabricant. Il est
nécessaire d’en tenir compte pour la calibration des cristaux de Csl.
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Fig. 3.9 - A gauche, diaphonies sur la piste Y 14 du télescope 2 lors de linjection de
signaux d’un générateur. Agene donne la différence, constante, entre les amplitudes des
signauzr du générateur. On distingue trés nettement chacune des répliques a basse énergie
des seize pics, séparés par une amplitude d’environ 10 % de Agene. A droite, la présence
de diaphonies sur les données physiques correspond a des informations erronées : il faudra
supprimer les événements correspondants.

Méthode de reconstruction

Nous allons maintenant détailler la méthode utilisée pour sélectionner les événements
détectés dans le silicium a pistes et reconstruire ’énergie déposée. Les reconstructions
de la position de I'impact de la particule et son angle de diffusion sont détaillées dans
'annexe [A.3.

On ne considere que les événements pour lesquels I'ion du faisceau associé a été re-
construit sur la cible, a partir des mesures des CATS. Une piste est dite touchée lorsque
son énergie brute dépasse un certain seuil : supérieure a 8220 canaux pour les pistes X,
inférieure a 8160 canaux pour les pistes Y. Pour un événement donné, plusieurs pistes
peuvent étre touchées. Outre les diaphonies, plusieurs particules peuvent étre détectées
dans le méme télescope. Mais il se peut aussi qu’'une particule passe entre deux pistes,
a l'interpiste. Pour les pistes Y, reliées a la masse coté ohmique, le signal se répartit sur
les deux pistes adjacentes. La somme des deux énergies calibrées donne 1’énergie déposée
par la particule. Pour les pistes X, polarisées coté jonction, les pistes adjacentes peuvent
donner deux signaux de polarités inverses. Cela se traduit par une énergie brute inférieure
au piédestal. La somme des deux énergies calibrées est alors inférieure a 1’énergie déposée
par la particule. Le phénomene est illustré sur la figure [3.10] et une description a été faite
par J. Yorkston et al. [Yor87] et S. Ottini-Hustache [Ott98].

Apres une recherche de la piste ayant 1’énergie brute la plus importante, s’il existe
une piste X adjacente ayant une énergie inférieure au piédestal, ’événement est classé
“pseudo”. Il faut noter que la procédure de suppression des piédestaux peut nous faire
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Fi1Gc. 3.10 — Une particule traversant une interpiste Y induira deux signaux de meéme po-
larité, répartis sur les deux pistes adjacentes. Le méme phénomene sur les pistes X induit
deux signaux de polarités opposées.

classer un événement comme étant bon sur les pistes X, alors qu’il est pseudo en réalité.
De plus, dans les détecteurs silicium a pistes, si on peut mesurer un défaut d’énergie, on
ne peut pas mesurer un exces. A chaque événement, nous reconstruisons donc I’énergie
déposée Eg; par le maximum entre les énergies Ex et Ey, reconstruites avec les pistes X
et Y.

La méthode de sélection des événements et de reconstruction des énergies est définie
par les cas suivants :

— une seule piste touchée en X et en Y : Eg; = max(Ex,Ey),

— une seule piste touchée en X, deux pistes adjacentes en Y :

Eg; = max(Ex Ey14+Ey2),

— deux pistes adjacentes touchées en X, une piste en Y : Eg; = max(Ex;+Exs,Ey),

— deux pistes adjacentes pseudo en X, une piste en Y : I’énergie est reconstruite avec

la piste Y, Eg; = Ey,

— deux pistes adjacentes touchées en X et en Y : Eg; = max(Ex;+Ex2,Eyi1+Eys),

— deux pistes adjacentes pseudo en X et en Y : I'énergie est reconstruite avec les pistes

Y, Eg; = Ey1+Eys.

Lorsque deux pistes sont touchées et qu’elles sont séparées d’au moins deux pistes, il
s’agit d'un événement pour lequel deux particules ont traversé le méme télescope. Cela
représente environ 2 % des événements, et nous les avons rejetés. De méme, nous avons
rejeté tous les événements ayant plus de trois pistes touchées en X ou en Y. Les efficacités
de cette méthode sont résumées dans le tableau 3.5.

On retrouve les proportions d’événements interpiste attendues : environ 10 % pour
chaque face, et donc 1 % pour un événement interpiste en X et en Y. La figure [3.11]
présente les corrélations Exy—Ey sur I’ensemble de la dynamique en énergie du silicium et
sur la partie a basse énergie. Les décorrélations observées en-dessous de 1 MeV illustrent
les événements interpistes et la suppression de piédestal : la faible énergie totale de la
particule implique une énergie trop proche du piédestal pour la piste adjacente. Cela crée
un effet de seuil a une énergie d’environ 500 keV.
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Tel Total 1X 1X 2Xinter 2Xinter 2Xinter 2Xinter
reconst. 1Y 2Yinter 1Y pseudo-1Y | 2Yinter | pseudo-2Yinter
1 921 % | 731 % | 7.8 % 10.1 % < 0.01 % 1.1 % < 0.01 %
2 93.0% | 734 % | 10.3 % 8.0 % < 0.01 % 1.3 % < 0.01 %
3 93.0% |75.7% | 82% 8.1 % < 0.01 % 1.0 % 0.0 %
4 91.8% | 73.7% | 94 % 7.7 % < 0.01 % 1.1 % 0.0 %
> 986 % |83.2% | 6.7% 8.0 % 0.03 % 0.8 % 0.01 %

TAB. 3.5 — Efficacités de sélection et de reconstruction des événements du silicium a pistes.
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Fic. 3.11 — A gauche, corrélation entre [’énergie reconstruite selon les pistes X et celle
selon les pistes Y, pour les événements incluant une piste X et une piste Y du télescope 3.
A droite, zoom sur la partie basse énergie.

Identification par temps de vol

Comme nous le verrons a la section suivante, 'identification des particules en masse et
en charge est faite avec les énergies déposées dans les deux étages de détection. Mais les
particules de basse énergie s’arrétent dans le silicium a pistes. Leur identification en masse
se fait alors en corrélant I’énergie déposée et la mesure de leur temps de vol.

La calibration en temps a été effectuée a 'aide du générateur interne de MUST2. Le
spectre obtenu pour chaque piste est une succession de pics séparés de 20 ns, sur 640 ns.
Une régression polynomiale d’ordre deux sur la position de chaque pic permet d’aligner en
temps ’ensemble des pistes.

La calibration a été appliquée sur les pistes Y du télescope 1 pour obtenir le temps de
vol ToF'. La figure 3.12| présente pour ce télescope le temps de vol par rapport a 1’énergie

80



Chapitre 3 — Traitement des données

2951}

2904 Y

285

0 T 5 10 . 15 20 25
AE ;; (MeV)

Fi1G. 3.12 — Identification des particules s’arrétant dans le silicium a pistes, en corrélant
I’énergie perdue et le temps de vol. Les contours graphiques ont été faits pour les protons,
les deutons et les *He. Les tritons ne sortent pas du bruit de fond.

déposée AE dans le silicium, pour les particules s’arrétant dans le silicium et en coincidence
avec une particule de Z = 2 dans un autre télescope. Cette coincidence permet d’éliminer
la majeure partie du bruit de fond. Nous considérons qu'une particule s’arréte dans le
silicium lorsqu’aucun signal ne lui est associé dans I'étage de détection suivant. Les protons,
les deutons et les particules « sont clairement identifiés. Comme on peut le voir avec les
«, certaines particules traversent le silicium a pistes mais ne sont pas détectées dans un
cristal de Csl, engendrant un point de rebroussement dans le spectre. Le phénomene est
aussi présent pour les protons et les deutons, mais la résolution en temps n’est pas suffisante
pour séparer les deux branches de rebroussement.

Les tritons ne sortent pas du bruit de fond constitué des deutons et des a.. Leur absence
dans le spectre d’identification par temps de vol s’explique par la couverture angulaire du
dispositif expérimental et les cinématiques des réactions de transfert (p,t) vers les états de
1'6He. D’apres les cinématiques calculées a la figure 2.1, et sachant que les tritons traversent
300 pm de silicium a 9 MeV, ils devraient étre détectés pour des angles entre 10 et 257, . Les
calculs de sections efficaces vers I’état fondamental et le premier état excité de 'He de la
figure[1.16/ nous indiquent que les tritons auraient du étre produits. L’efficacité de détection,
visible a la figure[2.14, devient tres faible exactement dans cette gamme angulaire, a la fois
pour la détection des tritons et des °He en coincidence.

Les lignes cinématiques des deutons de la figure montrent que ceux s’arrétant dans
le silicium, d’énergie inférieure a 8 MeV, ont été produits sur une plus grande gamme an-
gulaire. La figure 3.13| présente a gauche la ligne cinématique reconstruite avec ces deutons
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Fic. 3.13 - A gauche, cinématique reconstruite avec les deutons s’arrétant dans le silicium
a pistes d’un télescope, identifiés par temps de vol et en coincidence avec un SHe dans
un autre télescope. La cinématique calculée de la réaction ®He(p,d)"He est superposée. A
droite, spectre en énergie d’excitation de I’"He déduit de la cinématique de deutons. Les
données ont été ajustées avec deur gaussiennes, ['une pour ’état fondamental, [’autre pour
le fond physique.

pour les télescopes 1 & 4, en coincidence avec un He dans un autre télescope et comparée
a la ligne calculée. Le spectre en énergie d’excitation de 1'"He correspondant se trouve a
droite. Un ajustement avec deux distributions gaussiennes a été fait : une pour I’état fonda-
mental, et une pour prendre en compte le fond physique. Ce fond provient de la décroissance
de I'"He en ®He+n et sera détaillé au chapitre suivant. Théoriquement & une énergie d’ex-
citation nulle, la position du fondamental est trouvée avec une tres bonne précision a une
énergie de 15 keV. Les calculs permettant de reconstruire ’énergie d’excitation de 1’éjectile
lourd sont détaillés a 'annexe |A.3

3.2.2 Les cristaux de Csl
Calibration en énergie

Pour vérifier et corriger les calibrations en énergie des cristaux de Csl, nous avons
besoin d’une référence physique avec des corrélations connues en énergie et des cinématiques
établies. Deux matrices peuvent jouer ce role : les corrélations entre 1'énergie perdue dans
le silicium a pistes et celle perdue dans un Csl, et les cinématiques des particules légeres
protons, deutons et tritons. La premiere est plus sensible a la calibration en énergie, tandis
que la seconde est sensible a la calibration et a la position globale des détecteurs.

Nous présenterons tout d’abord les méthodes permettant d’identifier les particules
chargées détectées, et de positionner les télescopes MUST2. Puis nous résumerons les
procédures de calibration en énergie des Csl, élaborées a partir des méthodes disponibles
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Chapitre 3 — Traitement des données

dans la littérature. Enfin, nous détaillerons la méthode de calibration que nous avons mise
en place.

Pour identifier des particules chargées, on utilise la corrélation entre les pertes d’énergie
successives dans deux matériaux. Le premier matériau est usuellement un silicium mince,
dans lequel la perte d’énergie est faible et la résolution est bonne. Le deuxieme matériau est
un scintillateur inorganique couplé a une photodiode. L’iodure de césium dopé au thallium
CsI(T1) est couramment utilisé, pour ses performances a température ambiante et son
hygroscopie plus faible que les cristaux de Nal(Tl).

En accord avec la formule de Bethe-Bloch, la perte d’énergie AE d’une particule dans
un matériau dépend de son énergie E, de sa masse A et de sa charge Z : AE o«cAZ?/E. Dans
des matrices AEg; — E¢,7, chaque particule est donc caractérisée par une ligne spécifique.
Un contour autour de cette ligne permet l'identification de la particule. La figure
permet d’en voir un exemple.

Les cristaux de Csl de MUST2 n’avaient pas encore été calibrés en énergie avant notre
expérience. La méthode retenue consiste a utiliser I'énergie perdue dans le premier étage
de silicium. L’énergie résiduelle dans le cristal s’obtient alors avec un calcul. Elle dépend
de D'épaisseur effective de silicium traversée, c’est-a-dire de I’épaisseur réelle, mesurée
précédemment, et de I'angle d’incidence de la particule, donc de la position du détecteur.
Par conséquent, une corrélation directe existe entre la position du détecteur et la calibration
des cristaux.

Pour décorréler le probleme, nous avons déterminé la position du détecteur a partir des
informations cinématiques correspondant aux particules qui s’arrétent dans le silicium. La
figure[3.14 de gauche a été obtenue sans identification des particules, a partir des positions
données par le géometre pour le télescope 1. La ligne cinématique des deutons, provenant
de la réaction ®He(p,d)"He, apparait nettement. La ligne, calculée et corrigée des pertes
d’énergie dans la cible, est superposée. A droite, on obtient un accord visiblement meilleur
pour les corrections suivantes sur le positionnement du télescope :

— —1.5 mm en vertical,

— +1.6 mm en horizontal,

— +1.5 mm selon I'axe du faisceau.

Compte-tenu des contraintes mécaniques, ces corrections sont raisonnables. Le méme travail
a été fait sur les télescopes 2 a 4, aboutissant aux mémes corrections, compatibles avec un
déplacement d’ensemble du bloc.

Une premiere calibration des Csl, linéaire et identique pour chaque type de parti-
cule, a été faite : les lignes de pertes d’énergie calculées sont superposées aux données
brutes des cristaux. Pour leur calcul, on moyenne 1'épaisseur effective traversée sur tous
les événements. La figure illustre bien que la correction de gain donne 1'effet principal
mais n’est pas suffisante, notamment pour les noyaux d’hélium.

D’une maniere générale, la lumiere produite par un scintillateur est différente pour
chaque type de particule, et ne varie pas linéairement avec 1’énergie d'une particule donnée.
Ce phénomene peut s’expliquer en supposant en premiere approximation que la lumiere pro-
duite est proportionnelle a I’énergie déposée, puis en deuxieme approximation qu’une partie
de I'énergie déposée est absorbée par le scintillateur. On parle alors de quenching [Leo94].

De nombreux travaux ont été faits pour caractériser cet effet dans les cristaux de CsI(T1)
(par exemple R. Murray et A. Meyer [Mur61], ou V. Avdeichikov et al. [Avd01]). Nous
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FiG. 3.14 - A gauche, cinématiques des particules s’arrétant dans le silicium du télescope 1.
La ligne cinématique calculée des deutons est superposée. Les positions sont celles relevées
par le géometre. A droite, les positions du silicium ont été corrigées.

avons utilisé ces résultats pour corriger les effets de quenching a partir de la calibration
linéaire.

La correction la plus simple |Wom66| suppose que la lumiere dépend uniquement du
type de particule et de son énergie incidente par la relation :

E3/2

L= Al/272/3"

Nous I'avons appliquée en prenant comme référence la lumiere des protons. Le résultat
est présenté sur la figure a gauche. La correction est manifestement trop importante
pour les cristaux de MUST2.

La figure 3.16 a droite présente une deuxieme correction, issue de I’étude des cristaux
de Csl ([Par02-1] et [Par02-2]) du détecteur INDRA [Pou95] :

AZ? 1 E + ay AZ?
L :al{Ell—angn (1+m) —i—a4a2AZZln (7) s

Es + ayAZ?
avec ap le coefficient de gain, ay = 0.25, ay = 0.27 et Es; = azA avec a3 = 3.1 MeV/n.
La lumiere des protons reste la référence. La encore, la correction est visiblement trop
importante pour les noyaux d’hélium, mais aussi pour les noyaux d’hydrogene.

L’échec de ces corrections peut s’expliquer de plusieurs facons. Les dopages de thallium
des cristaux sont différents d’un détecteur a I’autre, et peuvent ne pas étre uniformes dans
un méme cristal. Les études précises des cristaux du détecteur INDRA ne sont donc pas
transposables directement a ceux de MUST2. De plus, le scintillateur CsI(T1) est sensible &
la température [Leo94] : la production de lumiere est maximale vers 50°C, et est inférieure
de 10 % a 0°C. Lors de I'expérience, le systeme de refroidissement des détecteurs permettait

84

17

10



Chapitre 3 — Traitement des données

50

—200

25

—1150
20

15
—100

10

. it iy ey = T
ML S i o BB o o e e e s e i Y T RN TR

000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500
E . (cx)

Fi1G. 3.15 — Pour le télescope 1, énergie déposée dans le silicium en fonction de l’énergie
recueillie dans le Csl n° 16, pour différentes particules. Les lignes rouges présentent les
calibrations linéaires des pertes d’énergie corrélées, réalisées pour chaque type de particule.
Les calculs de pertes d’énergie sont faits pour une épaisseur de silictum de 347.5 um,
moyenne de l’épaisseur réellement traversée par les particules. Les contours graphiques
permettent 'identification en charge et en masse.

de refroidir I’électronique a une température fixée a 0°C. Mais ce systeme n’a pas été concu
pour refroidir les cristaux ou les photodiodes. Méme si la chaleur du détecteur est bien
évacuée, les températures ne sont pas uniformes d’un cristal a 'autre.

Nous avons donc mis en place une méthode de calibration en énergie adaptée aux
Csl de MUST2. Pour minimiser les erreurs systématiques, nous avons choisi de faire une
calibration par type de particule et par cristal. Différentes fonctionnelles de calibration ont
été testées selon la méthode suivante :

— a chaque énergie Si mesurée est associée une énergie Csl en canaux (cx) par les

spectres de corrélation,

— une énergie Csl en MeV est calculée a partir de ’énergie Si mesurée,

— la fonctionnelle est déterminée en ajustant ses parametres libres par minimisation de

x? & partir des couples (Ecs; cx, Ecsr MeV),

— I'application de la calibration aux matrices AEg; — Ecg et a la reconstruction des

cinématiques des réactions permet d’en vérifier la qualité.

Plusieurs fonctionnelles permettent d’aboutir a des qualités de calibration semblables.
La plus simple d’entre elles est un polynome d’ordre trois. L’avantage d’un polynome
est qu’il existe une solution unique de parametres de la fonctionnelle pour un ensemble de
couples (Ecsr cx, Ecsr MeV) donné. Ces parametres peuvent étre obtenus sans procédure de
minimisation, nous assurant de trouver la solution du probleme et non un simple minimum
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F1G. 3.16 — Les lignes de pertes d’énergie sont calculées avec deux corrections de quenching
différentes : a gauche avec celle issue de [Wom66], a droite avec celle issue de 1'étude
[Par02-1] et [Par02-2]. Ces deux corrections ne permettent pas de reproduire les données
mieux que la calibration linéaire.

local [Bev69].

La figure de gauche montre le polynome de calibration pour des protons du Csl
1 du télescope 1. On observe que cette calibration n’est pas extrapolable a haute énergie,
la ou les données sont inexistantes. La figure [3.17 & droite permet de vérifier la qualité
des calibrations pour les protons, les deutons et les tritons sur une matrice AEg; — Ecgr
sommant les énergies mesurées par tous les cristaux.

La reconstruction des cinématiques deutons et tritons obtenues apres application de
cette calibration est illustrée par la figure [3.18 pour le télescope 1. Les pertes d’énergie
des particules dans la cible sont calculées a partir de I’énergie reconstruite, et ajoutées
a l'énergie totale. Malgré une bonne superposition des calculs et des données en AEg; —
Ecsr, les lignes cinématiques deutons et tritons ne sont pas reconstruites correctement. On
observe une sous-estimation de 1’énergie totale de la particule, d’autant plus grande que
cette énergie est importante. Cet effet ne peut pas étre expliqué par une zone morte des
détecteurs. S’il existe une épaisseur de matériau dans laquelle les particules perdent une
quantité d’énergie non mesurée, cette énergie perdue diminue quand 1’énergie cinétique de
la particule augmente (annexe B).

Pour minimiser les erreurs systématiques, nous avons détaillé la contribution de chaque
cristal aux lignes cinématiques reconstruites a la figure On observe alors que le
positionnement du détecteur n’est pas correct aux points de rebroussement des lignes
cinématiques, vers 40° pour la ligne deuton et vers 37° pour la premiere ligne triton. Ce
mauvais positionnement est minime, mais il élargit les lignes cinématiques. Nous avons
appliqué pour chaque télescope de nouvelles corrections géométriques. Elles se font par
deux rotations autour d’axes propres a chaque télescope, avec des angles de 0.2° a 0.6°. Les
corrections géométriques globales appliquées aux MUST2 sont de + 3.8 mm. Compte-tenu
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Fic. 3.17 - A gauche, calibration des protons mesurés dans le Csl 1 du télescope 1 avec
un polynome d’ordre trois. A droite, application de la calibration et vérification de la su-
perposition aux lignes calculées AEs; — Ecgr pour les particules de Z = 1.

des contraintes mécaniques que nous avons déja évoquées, ces corrections sont raisonnables,
et elles permettent de retrouver en dernier lieu la physique de 'expérience. En outre, méme
si les contributions majoritaires proviennent des positions et des calibrations en énergies
des Csl, toutes les autres incertitudes et erreurs systématiques sont reportées sur la posi-
tion des MUST2. L’erreur globale commise sur 1’énergie d’excitation d’un noyau donné est
estimée plus loin a partir de la position du pic associé a I’état fondamental. Elle indique si
la procédure a permis de minimiser correctement les erreurs systématiques.

Les calibrations ont été faites a nouveau avec ces corrections. Seul le déficit observé sur
I’énergie totale persiste. L’observation des contributions de chaque cristal nous indique que
ce déficit est différent selon le cristal et selon le type de particule. Nous avons donc décidé
de mettre en place des facteurs de correction ad hoc, suffisants pour obtenir un bon accord
entre les cinématiques calculées et les données.

Ces facteurs correctifs correspondent a un certain pourcentage de 1’énergie mesurée dans
un cristal. Sur I'ensemble des cristaux d’un télescope, ces corrections valent en moyenne,
respectivement pour les protons, deutons et tritons :

- 1.3 %, 1.4 % et 1.6 % pour le télescope 1,
- 24 %, 2.2 % et 3.4 % pour le télescope 2,
— 1.8 %, 1.3 % et 2.7 % pour le télescope 3,
- 1.6 %, 0.9 % et 2.3 % pour le télescope 4.

L’application de ces facteurs conduit aux figures(3.19 et [3.20. Les données reconstruites
des quatre télescopes ont été superposées. Les facteurs de correction impliquent une sur-
estimation de I’énergie calibrée dans la matrice de gauche de la figure 3.19, notamment
pour les tritons. En revanche, les cinématiques associées aux protons, deutons et tritons
sont reconstruites correctement.

87



8

Etot (MeV)
8

Etot (MeV)

60

50

40

30

20

: ; T 10
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35

Fic. 3.18 - A gauche, reconstruction des cinématiques associées auzr deutons. A droite,
reconstruction des cinématiques associées aux tritons. On considére les particules ayant
traversé le premier étage de détection. Les lignes associées a l'état fondamental de I’"He
pour les deutons, et a l’état fondamental et au premier état excité de I’° He pour les tritons,
apparaissent nettement.

Une calibration en énergie pour les particules autres que les noyaux d’hydrogene n’est
pas nécessaire. En effet, le spectre en énergie d’excitation est déterminé a partir des
cinématiques des noyaux de recul. Seule une identification des partenaires lourds des
réactions, les noyaux d’hélium ou de lithium, est indispensable pour effectuer des coinci-
dences signant les états spectroscopiques recherchés. Nous n’avons pas eu besoin d’effectuer
de calibration pour les cristaux du télescope 5 pour la méme raison.

Cette calibration en énergie des cristaux de Csl a mis en évidence deux problemes

importants qu’il est nécessaire de résoudre pour les prochaines expériences avec le détecteur
MUST?2.

La granularité du premier étage de silicium (0.53 mm) ainsi que sa surface importante
(10 x 10 cm?) impliquent une trés grande sensibilité de la reconstruction de 'angle de diffu-
sion selon la position du détecteur (dans une utilisation courante du télescope a 15 cm de la
cible). Une meilleure détermination des positions des MUST2 en expérience est nécessaire
pour exploiter ses qualités au mieux. La méthode d’analyse employée ici suggere de conce-
voir une mécanique de support des télescopes solidaire du porte-cible : les positions relatives
des télescopes et de la cible ne changeront pas lors du passage sous vide de la chambre a
réaction. Une autre solution, moins cotiteuse maintenant grace aux progres technologiques
effectués dans le domaine de la photographie numérique, serait un systeme de visée laser et
de capteurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-Conductor). Par rapport aux cap-
teurs CCD (Charge-Coupled Device), ils présentent plusieurs avantages : rapidité de lecture
des données, faible consommation électrique et miniaturisation en-dessous de 0.15 pm. Il se-
rait alors possible de mesurer directement les positions des télescopes pendant ’expérience,
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Fic. 3.19 - A gauche, matrice AFEg; — Ecg pour les particules de Z = 1. A droite,
reconstruction des cinématiques associées aux protons. Les spectres correspondent a la su-
perposition des événements pour les quatre télescopes.

sous vide. L’inconvénient est qu’il faut éclairer le dispositif : lorsque les détecteurs sont po-
larisés, la lumiere peut provoquer des dommages irréversibles. Les mesures de positions en
visée laser nécessitent alors d’éteindre les alimentations des détecteurs.

Pour calibrer rigoureusement les cristaux de Csl, il faut en balayer la surface avec des
faisceaux de différents types de particules, a différentes énergies. Une telle étude nécessitera
une expérience spécifique avec des références en énergies précises. Elle permettra aussi de
mieux comprendre leur fonctionnement. L’effet que nous observons sur les calibrations a
haute énergie peut s’expliquer par un dopage qui ne serait pas uniforme dans le cristal, par
une collection de lumiere défaillante, par un probleme d’électronique lors de la mesure des
composantes lente et rapide du signal, ou encore par un effet de quenching inattendu. Un
autre effet peut étre examiné : si les épaisseurs de silicium des détecteurs a pistes ne sont pas
uniformes sur toute leur surface, cela induit des variations des pertes d’énergie, différentes
pour chaque type de particules. Cela serait cohérent avec les facteurs de correction que
nous avons di introduire. Une expérience de calibration systématique des Csl permettrait
de tester les uniformités d’épaisseur des siliciums.

Méthode de reconstruction

Seuls les événements reconstruits dans le premier étage de silicium sont pris en compte.
Un cristal est dit touché si I’énergie brute dépasse le canal 8220 pour les MUST2 1 a 4, le
canal 0 pour le cinquieme MUST2. Dans un deuxieme temps, la correspondance entre la
position du cristal et la position reconstruite a partir du silicium a pistes est vérifiée. Une
tolérance de +5 pistes pour les MUST2 1 a 4 et de 42 pistes pour le cinquieme télescope a
été appliquée, pour tenir compte des effets dus a ’angle des particules et des légers défauts
mécaniques d’alignement entre le silicium et les cristaux de Csl. Enfin, une identification en
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Fi1G. 3.20 — Reconstruction des cinématiques associées aux deutons a gauche, et aux tritons
a droite. Les matrices correspondent a la superposition des événements dans [’ensemble des
quatre télescopes.

masse et en charge est appliquée grace aux contours graphiques des matrices AEg; (MeV)
— Ecsr (canaux).

Comme nous ne reconstruisons pas les événements a deux particules dans le méme
télescope, il n’y a que quatre cas a considérer :

— aucun Csl touché : la particule est arrétée dans le silicium ou est passée par une zone

morte de détection,

— un Csl touché : I'événement est normal,

— deux Csl touchés : le deuxieme cristal touché provient d’un bruit électronique, d’'un

neutron ou d’un «; seul le cristal d’énergie brute maximale est considéré,

— plus de deux Csl touchés : I’événement est rejeté.

Les événements sont marqués selon cette classification de la méme maniere que pour le
silicium a pistes. Les efficacités de cette méthode de sélection et de reconstruction sont
résumées dans le tableau [3.6. On observe que 99 % des événements reconstruits soit
s’arrétent dans le premier étage de détection, soit ne correspondent qu’a un seul cristal
touché. Le cas du cinquieme télescope est particulier : dans ’axe du faisceau, il détecte
des particules de plus haute énergie que les autres MUST2, qui ne s’arrétent pas dans le
silicium a pistes dans leur grande majorité.

3.3 Le plastique scintillant
Les fonctions principales du plastique scintillant étaient de protéger le télescope 5 placé

dans I'axe du faisceau, et de compter les ions du faisceau pour déterminer la normalisation
des sections efficaces des réactions.
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Tél. Total reconst. | Reconst. /' Si | 0 Csl | 1 Csl | 2 Csl | Perdus
1 87.9 % 95.4 % 475 % | 454 % | 1.2 % 5.9 %
2 91.1 % 97.9 % 48.1 % | 46.6 % | 0.6 % 4.7 %
3 90.4 % 97.2 % 459 % | 475 % | 1.0 % 5.6 %
4 89.0 % 96.9 % 43.6 % | 49.1 % | 1.1 % 6.2 %
5 93.4 % 94.7 % 103% | 797 % | 44 % 5.6 %

TAB. 3.6 — Efficacités de sélection et de reconstruction des événements Csl. L’ensemble
des événements correspond a la somme des événements labélisés “0 Csl”, “1 Csl”, “2 Csl”
et “Perdus”. Nous indiquons l’efficacité de reconstruction par rapport au premier étage de
détection, ainsi que lefficacité globale de reconstruction pour chaque télescope.

Lorsqu'une particule chargée traverse le plastique, I’énergie déposée est convertie en
lumiere, collectée par un guide qui 'amene jusqu’a une photodiode. Le signal résultant
a 6té traité pour extraire les informations en temps et en énergie. Un spectre en énergie
typique peut étre trouvé a la figure

Le plastique permet d’éliminer le fond physique lié aux particules 3. En effet, les ®He
provenaient en majorité des ions du faisceau n’ayant pas interagi dans la cible. Leur faible
dispersion en énergie permet de les identifier facilement, ce qui n’est pas le cas des autres
particules. Les résolutions en énergie et en temps du plastique scintillant n’étaient pas suffi-
santes pour identifier en masse les noyaux d’hélium détectés. L’identification des particules
aux angles avant est faite par le télescope 5.

3.4 Spectres en énergie d’excitation

Tout au long de ce chapitre, nous avons reconstruit les données des détecteurs en mi-
nimisant les erreurs systématiques. Nous avons ajusté les positions des détecteurs données
par les mesures du géometre, nous avons effectué au mieux les calibrations en énergie, et
nous avons mis au point des méthodes de sélection des événements assurant une bonne
qualité de reconstruction. Nous présentons maintenant les spectres en énergie d’excitation
reconstruits pour I’ensemble des runs avec la cible de 50 pum d’épaisseur, et séparément
avec celle de 4 um. Tous les calculs nécessaires dans cette section sont détaillés a ’annexe

A3

3.4.1 Cinématiques et extraction des spectres

Les cinématiques reconstruites pour les événements obtenus sur la cible de 50 pym sont
présentées a la figure(3.21. Elles ont été obtenues avec les différentes coincidences possibles
entre un éjectile léger, de Z = 1, et un éjectile lourd, de Z = 2. Les particules de Z = 2
détectées dans le plastique n’ont pas été prises en compte, pour limiter le bruit de fond et
illustrer le bon accord avec les lignes cinématiques théoriques.

Comparons les ordres de grandeur des statistiques obtenues avec les deux cibles lors
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F1G. 3.21 — Cinématiques reconstruites pour les runs sur la cible de 50 pm, avec les coinci-
dences suivantes : p ++%8 He, d +*% He et t +*% He. Les lignes cinématiques calculées a
15.4 MeV/n sont superposées (traits noirs).
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Fic. 3.22 — Cinématiques reconstruites pour les runs sur cible de 4 pum, avec les mémes
coincidences que pour la cible de 50 pum.
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Chapitre 3 — Traitement des données

de I'expérience. Le nombre d’®He incidents sur la cible de 4 ym d’épaisseur est preés de deux
fois et demi plus important que celui sur la cible de 50 pm. Le nombre de centres diffuseurs
étant douze fois et demi plus faible, la statistique des spectres en énergie d’excitation
est environ cing fois plus importante pour la cible de 50 um que pour la cible de 4 pm.
Les événements reconstruits, traités de facon identique et avec les mémes coincidences
que précédemment, sont présentés a la figure 3.22, Cependant, la cible étant plus mince,
les straggling en énergie et en angles sont plus faibles et une grande partie des éjectiles
lourds sont détectés dans le plastique. Nous avons donc pris en compte ces événments pour
reconstruire les cinématiques de la figure [3.22l La sélection appliquée a la figure 3.4 sur les
énergies brutes du plastique nous a permis d’effectuer une coincidence entre les éjectiles
légers et une particule de Z = 2.

La reconstruction de I'énergie d’excitation de I’éjectile par masse manquante nécessite
de connaitre I’énergie de la réaction, ainsi que 'énergie et I'angle de diffusion du noyau
de recul. L’angle de diffusion de ce dernier est déterminé grace a la mesure de son point
d’impact dans un télescope MUST2, par rapport a I’angle d’incidence sur cible de l'ion
du faisceau. Son énergie totale est la somme des énergies perdues dans chaque étage de
détection, plus ’énergie perdue dans la cible, déterminée avec le méme programme de
pertes d’énergie utilisé lors de la calibration des CsI.

S 450F N r
L 7 =2 500 )
S r He S | 7 | gaussienne etat fondamental :
= 400l S | He centre = 15 keV
E r E L fwhm = 980 keV
= L = L A 6,
ol coinc d + "He
S 350 S 00—
3001 i
2501 . 3001~
: AE;,.("He) L
2001~ non corrigée i 8
C 9 ool AEg,.("He)
1501 . - corrigee
r con}c -
s d + "He i
100 *
r 100~
L I | gaussienne fond :
S0 B 1 centre = 0.9 MeV
N L j G =1.67 MeV
P S DT e L BN e X7 W P S| [ Lt Mg~ | Al ot L
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
E,.. (MeV) E,.. (MeV)

F1G. 3.23 — Spectres en énergie d’excitation de " He reconstruits avec les deutons s arrétant
dans le silicium des MUSTZ2 1 a 4, en coincidence avec un *He, pour les runs sur cible de
50 um. A gauche, l’énergie du faisceau est de 15.4 MeV/n. A droite, I’énergie de chaque
8He incident a été corrigée de la perte d’énergie dans la cible, selon son point d’impact.
Les données ont été ajustées avec deux gaussiennes, ['une pour l’état fondamental, I’autre
pour le fond physique.

L’énergie de la réaction n’est pas simplement 1’énergie du faisceau, 15.4 MeV /n, car les
ions incidents perdent de ’énergie dans la cible avant d’atteindre le point d’interaction.
Pour une cible épaisse, cet effet n’est pas négligeable, comme lillustre la figure Elle
a été obtenue en sélectionnant les deutons s’arrétant dans le premier étage de MUST?2,
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en coincidence avec un ‘He dans un autre télescope, pour ’ensemble de nos données sur
la cible de 50 pm d’épaisseur. A gauche, I’énergie de la réaction est de 15.4 MeV/n pour
tous les événements, et a droite elle est corrigée événement par événement de cette perte
d’énergie. L’état fondamental de I’"He n’est plus déformé vers les basses énergies et est
bien mieux positionné, a 15 keV, comme le montrent les ajustements gaussiens effectués.
Cette correction n’aurait pu étre faite aussi précisément sans l'information donnée par les
détecteurs de faisceau CATS.

La figure [3.24 présente les spectres associés a I’état fondamental de I’He et & celui
de I'"He. Ils ont été reconstruits avec les noyaux de recul identifiés dans les Csl, pour la
plage en angles de diffusion mentionnée en légende. Nous avons effectué un ajustement
gaussien pour déterminer la qualité de reconstruction des spectres en énergie d’excitation.
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C 50— i c=1MeV
20 a d
P S T . oL R A IR A S /s
-4 -2 0 2 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
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Fic. 3.24 - A gauche, état fondamental de I’ He reconstruit pour les événements corres-
pondant a un angle de diffusion entre 25 et 140¢, . A droite, état fondamental de I’"He
reconstruit pour les événements correspondant a un angle de diffusion entre 30 et 1457, .
Seuls les deutons identifiés dans les Csl ont été pris en compte. Ces spectres ont été obtenus
pour l’ensemble des runs sur cible de 50 pum, en sélectionnant les coincidences t +° He et
d +5 He respectivement pour les spectres de gauche et de droite.

La position de 1'état fondamental de 1'5He est & 5 keV, et la résolution en énergie est de
720 keV en largeur & mi-hauteur. Pour 1'"He, 1’état fondamental est & 10 keV et la résolution
en énergie est de 500 keV. La figure 3.25 présente le spectre associé a 1’état fondamental
de I’®He, reconstruit avec les protons identifiés dans les Csl. Sa position est déterminée a
—13 keV, pour une résolution en énergie de 660 keV.

Les défauts de masse des noyaux des réactions étudiées sont connus avec une bonne
précision [Aud03]. Avec ces défauts de masse, en minimisant les erreurs systématiques lors
de la reconstruction des cinématiques et des énergies d’excitation, on atteint une bonne
précision sur la position des états fondamentaux des %"®*He, inférieure a 20 keV. Cela nous
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FiG. 3.25 — Etat fondamental de 1’8 He reconstruit pour les événements correspondant d
un angle de diffusion entre 65 et 1502, . Seuls les protons identifiés dans les Csl ont été
pris en compte. Ce spectre a été obtenus pour l'ensemble des runs sur cible de 50 pm, en
sélectionnant les coincidences p +8 He.

permet de valider a posteriori les corrections de perte d’énergie des particules dans la cible
que nous avons appliquées.

3.4.2 Spectres de I’°He extraits de la réaction *He(p,t)

La cinématique de la réaction de transfert de deux neutrons de la figure 2.1/ montre
que les tritons ont une énergie supérieure a 5 MeV. Les spectres en énergie d’excitation de
1'He, présentés a la figure ont été reconstruits avec les tritons identifiés dans les Csl,
ayant une énergie minimale de 9 MeV. Les spectres contiennent la statistique de toute la
gamme angulaire mesurée, entre 25 et 1407,

Les deux spectres du haut ont été reconstruits avec I’ensemble de nos données sur la
cible de 50 pm d’épaisseur a gauche, et de 4 pm d’épaisseur a droite. Aucune coincidence
n’a été appliquée. L’état fondamental et le premier état excité apparaissent nettement,
mais le fond physique est important.

Pour limiter sa contribution, nous avons sélectionné les événements en coincidence avec
un éjectile, *He ou ®He, pour reconstruire les deux spectres du milieu. Les particules de
7 = 2 ont été identifiées soit dans les Csl, soit par temps de vol pour les *He, soit dans
le plastique. On observe que la contribution du fond physique relativement au premier
état excité a fortement diminué, mais qu’aucune autre résonance ne sort distinctement du
continuum.

Les états excités de I'He étant tous non liés, la coincidence triton — “He permet de les
distinguer de 1'état fondamental dans les deux spectres du bas. Les *He identifiés dans le
plastique n’ont pas été pris en compte, car ils ne peuvent pas étre distingués des He. Seul
le premier état excité a 1.8 MeV apparait nettement. Nous verrons au chapitre suivant
comment extraire de nouvelles résonances du fond physique.
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3.4.3 Spectres de I’ "He extraits de la réaction *He(p,d)

La figure [3.27| présente les spectres en énergie d’excitation de '"He. Les deux spectres
du haut ont été reconstruits avec les deutons identifiés par temps de vol ou dans les CslI,
sans appliquer de coincidence, pour I’ensemble de nos données sur les cibles de 50 pm et
4 pm d’épaisseur. La gamme angulaire de mesure est comprise entre 8 et 1457 . L’état
fondamental de I'"He est la seule résonance identifiable sans ambiguité. Les effets de strag-
gling en énergie et en angle sont plus importants a basse énergie, et pour la cible la plus
épaisse. La section efficace de la réaction étant plus grande aux petits angles de diffusion
dans le centre de masse [Ska06], ces événements contribuent a élargir 'état fondamental
de I'"He dans le spectre de gauche, par rapport au spectre de droite.

Cet effet d’élargissement est encore plus visible lorsque I’on compare les deux spectres du
milieu. Ils ont été obtenus en sélectionnant les événements en coincidence avec une particule
de Z = 2, identifiée de la méme facon que pour les spectres de I'®He. La contribution du
fond physique est plus faible, mais aucun état excité n’est visible.

Les deux spectres du bas résultent de la sélection des événements en coincidence avec
un *He. Nous observons un pic au niveau de ’état fondamental, ce qui est impossible
d’apres les seuils d’émission de particules (voir la figure 1.9). Ce pic ne provient pas d’une
mauvaise identification des isotopes d’hélium dans le plastique, car ces événements ne sont
pas pris en compte. Nous discuterons ce point au chapitre suivant. La encore, aucun état
excité n’est visible.

3.4.4 Spectres de I’*He extraits de la réaction *He(p,p’)

La figure [3.28 présente les spectres en énergie d’excitation de I’*He. Pour la diffusion
élastique, les angles de diffusion mesurés vont de 65 a 150 . Pour la diffusion inélastique
et des énergies d’excitation inférieures a 4 MeV, ils vont de 5 a 30¢,,, et de 60 a 150,,.
Au-dela de 4 MeV, les angles de diffusion sont mesurés entre 5 et 1507,

Les deux spectres du haut ont été reconstruits avec les protons identifiés par temps de
vol ou dans les Csl, sans appliquer de coincidence, pour ’ensemble de nos données sur les
cibles de 50 pym et 4 pm d’épaisseur. Le spectre de gauche ne présente pas d’état excité
manifeste, méme si la forme du fond physique permet de supposer la présence d’une struc-
ture entre 3 et 6 MeV. Le spectre de droite, correspondant a la cible de 4 um d’épaisseur,
présente une structure importante entre 4 et 6 MeV qui sort clairement du fond physique.
Ces spectres sont en accord avec les états observés a 3.6 et 5.4 MeV par F. Skaza et al.
[Ska07] (voir section 1.2.3).

Les deux spectres du milieu ont été obtenus en sélectionnant les événements en coinci-
dence avec une particule de Z = 2, identifiée de la méme fagon que pour les spectres des
67He. Cette coincidence ne met pas en évidence de maniere claire une résonance dans le
spectre de gauche. En revanche, en diminuant la contribution du fond physique, elle permet
d’observer sans ambiguité la structure entre 4 et 6 MeV dans le spectre de droite.

La différence directement visible entre les spectres en énergie d’excitation obtenus avec
les événements sur la cible de 50 um ou avec ceux sur la cible de 4 ym est due a la
cinématique de la réaction. Les protons correspondant a cette structure ont une énergie
tres basse, en moyenne de 500 keV. Ils ne peuvent pas sortir de la cible de 50 pum et ne
sont visibles qu’avec la cible de 4 um. Leur perte d’énergie dans la cible est en moyenne
de 100 keV. Grace a ces événements, nous avons pu déterminer que le seuil de détection
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des protons dans le silicium a pistes est de 400 keV. Ce seuil provoque une coupure vers
3.2 MeV dans le spectre en énergie d’excitation.

Les deux spectres du bas résultent de la sélection des protons en coincidence avec un
“He ou un %He, ce qui sélectionne les états excités de I’*He. Nous observons sur le spectre
de droite que la structure entre 4 et 6 MeV se confond avec le fond physique. Rappelons
que ces spectres n’incluent pas les événements en coincidence avec une particule de Z
= 2 identifiée dans le plastique car il n’est pas possible d’identifier les différents isotopes
d’hélium. Cinématiquement, ce résultat est cohérent avec des protons de basse énergie
ayant des angles de diffusion inférieurs & 152 , en coincidence avec des 4°He proches de

cm?

I’axe du faisceau et donc détectés dans le plastique.

Nous avons reconstruit les spectres en énergie d’excitation des ®"He, intégrés sur tous
les angles de diffusion, avec une trés bonne précision : I’état fondamental de I'He est
positionné & 5 keV prés avec une résolution de 720 keV, et celui de I'"He & 10 keV pres
avec une résolution de 500 keV. Au chapitre suivant, nous analyserons ces spectres pour
en extraire les résonances observées et les sections efficaces associées.
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F1G. 3.26 — Spectres en énergie d’excitation de I’He, obtenus avec la cible de 50 pm a
gauche et de 4 um a droite. Lorsqu’elles sont appliquées, les coincidences sont indiquées
sur les figures. Voir le texte pour plus de détails.
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F1G. 3.27 — Spectres en énergie d’excitation de I’"He, obtenus avec la cible de 50 pm a
gauche et de 4 um a droite. Lorsqu’elles sont appliquées, les coincidences sont indiquées

sur les figures. Voir le texte pour plus de détails.
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F1G. 3.28 — Spectres en énergie d’excitation de I’®He, obtenus avec la cible de 50 pm a
gauche et de 4 um a droite. Lorsqu’elles sont appliquées, les coincidences sont indiquées
sur les figures. Voir le texte pour plus de détails.
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Chapitre 4

Interprétation des données

4.1 Définition

Quand un noyau acquiert une énergie d’excitation supérieure a un seuil d’émission de
particules, les états accessibles ne sont plus quantifiés. Ils se distribuent de manieére continue
dans l'espace des phases du systeme, selon I'impulsion emportée par chaque particule.
Mais le systeme peut aussi passer par un état non lié spécifique a sa structure. Un tel
état peut etre peuplé préférentiellement lors de l'excitation du noyau, selon le type de
réaction, I’énergie disponible et le moment angulaire transféré. C’est une résonance propre
au systeme, dont le temps de vie est de I'ordre de 102" s. Le principe d’incertitude de
Heisenberg implique une largeur intrinseque non nulle de cet état, d’autant plus grande
que son temps de vie est court.

Cela rend difficile une définition non ambigiie d’un état résonant d’un point de vue
théorique, et les prédictions pour un méme modele peuvent différer selon la définition em-
ployée. Il faut pouvoir distinguer un état de diffusion d’un état résonant dans le continuum
des états résonants et non résonants. Par exemple, le Gamow Shell Model suppose que le
couplage est faible entre les états résonants et les états de diffusion. Les résonances sont
alors déterminées en deux étapes [Mic02] : les états propres du systeme sont établis de
maniere approchée sans tenir compte des états de diffusion, puis en en tenant compte.
Un état résonant est déterminé par le recouvrement maximal entre ces deux solutions.
Nous comparerons par la suite les prédictions de ce modele avec les spectres en énergie
d’excitation que nous avons obtenus.

Dans la théorie de la matrice R, une réaction nucléaire est décrite par la formation des
états intermédiaires du noyau composé, associés aux états du noyau étudié donnés comme
parametres. Cette théorie permet de calculer les sections efficaces associées a chaque état.
A. Lane et R. Thomas ont souligné I'impossibilité de distinguer objectivement un état
résonant d'un état de diffusion du continuum [Lan58]. En pratique, lorsqu’un pic étroit
apparait dans une section efficace, la résonance est donnée a une énergie située dans la
largeur du pic. Mais dans le cas de structures larges, les définitions choisies peuvent donner
des énergies tres différentes : la description en terme de résonances n’est plus pertinente.
Cette théorie n’est pas appliquée ici, méme si cela reste a priori envisageable : certaines
versions de la théorie de la matrice R sont applicables aux réactions directes, donc sans
formation d’un noyau composé. Il serait nécessaire d’inclure les transferts a deux particules,
ici deux neutrons, et les décroissances a trois particules, ici a + 2n. Un tel formalisme n’a
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pas encore été développé.
Nous avons besoin d’'une modélisation réaliste des résonances pour en extraire les pa-

rametres dans les "He. G. Breit et E. Wigner ont montré que la forme d'une résonance
peut étre décrite par une distribution dite depuis de Breit-Wigner, avec une densité de

probabilité de la forme suivante [Bre36] :
1 Tp/2
f(E) = - _ f 9
m(E—Eg)?+ (Tr/2)

avec Egi I'énergie de la résonance et I'g sa largeur.

La résolution expérimentale, incluant les effets de straggling dans la cible ainsi que les
résolutions des détecteurs en énergie et en position, induit un élargissement des résonances.
Cet élargissement peut étre décrit en convoluant la distribution de Breit-Wigner de largeur
I' avec une distribution gaussienne de largeur o.,,. Un exemple est présenté sur I’histo-

gramme de gauche de la figure 4.1.
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Fig. 4.1- A gauche, en trait plein, résultat de la convolution d’une distribution gaussienne
et d’une distribution de Breit- Wigner, chacune en pointillés. A droite, cinématique associée
auz tritons pour la cible de 50 pm, en coincidence avec des particules a. L’angle de diffusion
O4iss est mesuré dans le laboratoire, et la sélection est faite sur des angles de diffusion c.m.,
pour les intervalles [40°,60°], [65°,85°] et [90°,110°]. On observe une structure identique

pour chaque intervalle.

Pour un intervalle en angle de diffusion dans le centre de masse (angle c.m.), nous avons
extrait le spectre en énergie d’excitation et nous avons déterminé les parametres (Eg,I'g)
des résonances possibles. Nous avons vérifié ensuite que ces parametres sont conservés
d’un intervalle a I'autre. Ceci constitue notre définition expérimentale d’un état résonant.
L’histogramme de droite de la figure permet de l'illustrer. Une coincidence t—a a été
appliquée & la cinématique des tritons pour ne conserver que les états excités de 1'®He. Nous
avons sélectionné les événements selon trois intervalles en angle c.m. : [40°,60°], [65°,85°]
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et [90°,110°]. La ligne cinématique associée au premier état excité de 'He est nettement
visible. Nous avons vérifié que les parametres de cet état se conservent d’un intervalle a
l’autre, le long de la ligne cinématique, moyennant les effets de section efficace.

Modéliser un état résonant par une distribution symétrique est une approximation. Pres
d'un seuil d’émission de particules, la pénétrabilité, qui dépend du moment angulaire de
I’état, et les interférences avec les états du continuum, qui dépendent des couplages vers
ces états, ont pour effet de déformer la distribution [Lan58]. Pour décrire une résonance, il
faudrait prendre en compte la dépendance en énergie de sa largeur de facon a introduire une
déformation de la résonance pour les énergies d’excitation supérieures a Eg. La résonance
posséderait alors une largeur effective I' = F(I'g, E — Eg). La résolution expérimentale
ne permet pas d’observer cet effet pour des états dont la largeur est bien inférieure a
I'énergie de la résonance. C’est le cas du premier état excité de 'He a 1.8 MeV, large de
113 keV. Pour l'extraction des résonances du fond physique, nous supposerons dans un
premier temps qu’elles sont symétriques. Ensuite, dans le cas de 1'"He, nous introduirons
une déformation et nous en évaluerons l'influence sur les parametres des résonances.

4.2 Résonances de 1’He

Nous avons vu au chapitre précédent qu’aucune résonance au-dela du premier état
excité ne peut étre distinguée des contributions du fond physique. Il est donc nécessaire
de bien maitriser ce fond a travers ses différentes composantes. Les difficultés inhérentes
a cette recherche des résonances proviennent de la contribution importante du premier
état excité, des effets des sections efficaces selon les intervalles en angle c.m. choisis, et
du nombre de résonances nécessaires pour reproduire les spectres en énergie d’excitation.
Nous présentons ici les résultats pour I’ensemble des événements sur la cible de 50 pm
d’épaisseur.

4.2.1 Fonds physiques

Pour décrire le spectre en énergie d’excitation de I’He, il faut prendre en compte :

— les résonances possibles de 1'He,

— le fond physique du aux processus produisant les mémes particules dans ’état final,

sans passer par un état excité de 1'°He,

— le fond dii aux réactions de I'SHe sur le 2C de la cible de polypropylene.

Les coincidences éjectiles — noyaux de recul ont permis de limiter le fond physique dans
les spectres. Dans le cas de I’He, le fond dii au carbone est contraint par la coincidence
t—a. Ce fond est connu : il a été mesuré avec un faisceau d’®*He & 15.6 MeV/n sur une
cible de carbone lors de 'expérience de la collaboration MUST évoquée en section 1.3.4
L’analyse des spectres en énergie d’excitation pour différents intervalles en angle c.m. avait
permis de conclure que le fond physique dii aux réactions sur le carbone était constant
et pouvait étre ajusté sur les énergies négatives du spectre [Ska04]. Suivant ces résultats,
nous avons ajusté ce fond en moyennant le nombre de coups pour les énergies négatives de
chaque spectre considéré. Le spectre de droite de la figure en montre un exemple.

Concernant 'autre type de fond physique, trois processus peuvent conduire a détecter
un triton et une particule v dans I’état final, avec soit trois corps :

— 8He 4+ p — t + °He + n et la décroissance °He — o + n,
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~ 8He + p — t + a + n? ou les deux neutrons sont corrélés, c’est-a-dire considérés
comme une particule de masse 2m,,, m,, étant la masse du neutron;
soit quatre corps : ®He + p — t + a + n + n ot les deux neutrons ne sont pas corrélés.
Chacun de ces fonds physiques a été déterminé par un calcul d’espace des phases,
appliqué a la cinématique. Avec le programme de simulation, les fonds obtenus ont été
convolués par Defficacité de détection du dispositif expérimental. Le résultat est présenté
sur le spectre de gauche de la figure 4.2.

N F s 180
g r N
< oo g
S - S 160 . .
E B E r 70 <6, <90
3 r
5 s00- S 14
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L 120
400(—
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N 40} carbone
100 [
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B : o r }
Ui\J_A‘\JALLJ\‘- \\‘\\\\‘\\\\‘\\\‘ 07 M\\r\\v\\\\v\\\\v\\\m
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Fia. 42 — A gauche, fonds physiques simulés des trois réactions peuplant les états du
continuum de 'He. A droite, spectre en énergie d’excitation de I’ He, reconstruit a partir
des tritons en coincidence avec des particules o, pour l’intervalle en angle de diffusion
[70°,90°] e La normalisation des fonds sur les données a conduit a des contributions nulles
des fonds *He +n et a + n>.

Pour déterminer la contribution de chaque fond, nous avons choisi I'intervalle en angle
de diffusion [70°,90°].,, dans lequel la statistique du premier état excité est maximale (fig.
4.2). Les parametres résultent d'une procédure de minimisation de 1'écart-type x? défini
par :

NE [dl) — f(0)
, & v
X = ;

Nbins — Nparam

avec Npins 'échantillonnage du spectre en énergie d’excitation, d(i) le nombre de coups
dans chaque unité d’échantillonnage, f(7) le nombre de coups produits par 1’ajustement du
fond physique, et N,grqm le nombre de parametres libres, ici 3.

Cette procédure conduit a une unique contribution, celle du fond o + n + n. Ce
résultat a été confirmé pour chaque intervalle en angle de diffusion. Nous avons imposé une
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Chapitre 4 — Interprétation des données

contribution non négligeable des fonds °He + n et a 4+ n? lors de la procédure d’ajustement.
Cela conduit systématiquement a surestimer les données entre 5 et 15 MeV. La contribution
principale du fond a + n + n est aussi confimée par les expériences de dissociation de 1'®He,
dont certaines ont été présentées a la section 1.3.

4.2.2 Recherche des résonances

La premiere étape consiste a fixer la résolution expérimentale o.,,, nécessaire a la
convolution des distributions gaussiennes et de Breit-Wigner. Comme lillustre la figure
la coincidence t—C%He sélectionne 1'état fondamental de 1'He, seul état 1ié. Sa largeur
est directement liée a la résolution. La recherche des résonances a été faite sur 'intervalle en
angle de diffusion [70°,90°],,, mais la section efficace de I’état fondamental y est trop faible
pour déterminer la résolution. Nous avons donc choisi I'intervalle [50°,70°].,,, et déterminé
Oexp = 260 keV. La largeur a mi-hauteur correspondante vaut 2v2In2o.,, = 612 keV, le
straggling en énergie di a la cible contribuant pour environ 50 keV.

La recherche des résonances a été faite ensuite en deux étapes : le fond physique est
soustrait des données et les parametres des résonances sont déterminés; puis on vérifie
I’ajustement du fond et des parametres des résonances sur le spectre en énergie d’excitation
complet.

Le spectre en énergie d’excitation de la figure 4.3 a été obtenu en soustrayant aux
données les fonds ajustés (avec un x? de 0.92 calculé entre 9 et 20 MeV) sur le spectre de
la figure [4.2 (a droite). On observe des structures entre le premier état excité et 10 MeV,
ainsi qu’une structure large au-dela de 15 MeV. Cette derniere est compatible avec les
indications de J. Janecke et al. [Jan96] pour un état a 14.6 MeV, large de 7.4 MeV, de
H. Akimune et al. [AkiO3] pour un état a 18 MeV, large de 7.7 MeV, et de T. Nakamura
[Nak02] pour un état large autour de 15 MeV.

Le premier état excité étant bien connu, nous l'avons fixé dans nos recherches a une
énergie d’excitation de 1.8 MeV, large de 113 keV. Le x? a été calculé entre 0 et 10 MeV.
Deux solutions différentes ont pu étre trouvées, pour des y? comparables (fig. [4.4). La
premiere solution comporte les trois résonances suivantes :

~ E = (2.6540.25) MeV, ' = (1.6 + 0.4) MeV

~ E=(53+0.3) MeV, I' = (2+ 1) MeV

- E=(855+0.35) MeV, I' = (0.8 = 0.4) MeV.

La deuxieme solution comporte les quatre résonances suivantes :

(2.44+0.15) MeV, ' = (0.4 + 0.3) MeV
(3.44+0.15) MeV, I' = (0.7 £ 0.5) MeV

- E=(524+0.3) MeV, I' = (194 0.6) MeV

- E=(88+0.2) MeV, I' = (0.75 + 0.35) MeV.

Les erreurs ont été évaluées en faisant varier les positions et les largeurs tant que
I’adéquation entre I'ajustement et les données restait comparable aux solutions initiales
trouvées.

L’accumulation de statistique entre le premier état excité et 5 MeV est reproduite avec
une ou deux résonances. Bien qu’une deuxieme résonance offre plus de degrés de liberté pour
I'ajustement, le x? n’est pas significativement meilleur. Mais les deux solutions semblent
raisonnables et doivent étre étudiées. Le dernier état, au-dela de 8 MeV, a une largeur
plus faible que les précédents, alors qu’on s’attend a des largeurs croissantes avec 1’énergie

_E =
_E =
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F1G. 4.3 — Spectre en énergie d’excitation de I’He dans intervalle [70°,90°]e,, obtenu
par soustraction du fond physique.

d’excitation. Le fond étant important a cette énergie, la faible statistique de 1’état vers
8 MeV suggere qu’il a pu étre engendré par la procédure de soustraction.

Ces résultats ont été vérifiés sur le spectre en énergie d’excitation complet. Les
résonances sont cherchées et les fonds sont ajustés dans le méme temps, en comparant
'ajustement total avec les données. Le x? est calculé entre 0 et 20 MeV. La encore, les
contributions des fonds physiques °He + n et o + n? sont trouvées nulles. Les deux solu-
tions précédentes ont été retrouvées, pour des x? comparables. Comme l'illustre la figure
4.5, nous avons déterminé deux structures supplémentaires, a 16 MeV et 17.3 MeV, de
largeurs respectives 2 MeV et 1.13 MeV. La faible efficacité de la détection et 'importance
du fond a ces énergies ne permettent pas d’affirmer leur existence. Mais ces structures
permettent d’améliorer 1'accord entre les données et le spectre en énergie d’excitation, et
elles sont compatibles avec les indications d’expériences antérieures citées plus haut.

Les figures 4.6} 4.7/ et [4.8] présentent les ajustements effectués sur cinq intervalles en
angle de diffusion. Les résonances ont été fixées : seules les normalisations du fond et des
résonances sont ajustées. Si les autres résonances se conservent, on observe que la résonance
vers 8.5 MeV ne se conserve pas et n’est nécessaire que dans U'intervalle [85°,95°].,,.

Les deux solutions trouvées restent valables quel que soit l'intervalle en angle de diffu-
sion. Cela permet de souligner les limites de cette analyse, et de la résolution expérimentale :
nos données ne peuvent conclure sur 'existence de plus d’une résonance dans cette gamme
en énergie d’excitation. Nous avons donc identifié deux résonances de basse énergie dans
1'He : & 2.65 MeV large de 1.6 MeV, et & 5.3 MeV large de 2 MeV.
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Fi1c. 4.4 — Analyse du spectre en énergie d’excitation de la figure 4.3 entre 0 et 10 MeV .
Deuz solutions ont été trouvées, pour un x* comparable, avec quatre résonances (figure du
haut) et cing résonances (figure du bas) entre 0 et 10 MeV .
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F1G. 4.5 — Analyse du spectre en énergie d’excitation total de I’He entre 70 et 90°,
obtenu par reconstruction en masse manquante du triton détecté en coincidence avec un
a. Le fond diu au carbone, constant et en bleu, et le fond o + n + n, en vert, ont été
normalisés en méme temps que la recherche des résonances. Les résultats de la figure 4.4
ont été retrouvés. Deux résonances supplémentaires ont été ajoutées vers 15 MeV . Leur
pertinence est discutée dans le texte. La figure du haut présente la solution avec quatre

résonances entre 0 et 10 MeV, la figure du bas avec cing résonances.
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F1G. 4.6 — Analyse des spectres en énergie d’excitation entre 65 et 752 . ainsi qu’entre
75 et 857 . Les figures de gauche présentent la solution avec quatre résonances entre O et
10 MeV, les figures du bas avec cing résonances. Les résonances déterminées entre 70 et

90¢,, se conservent, a l'exception de celle autour de 8.5 MeV .
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Fia. 4.7 — Analyse des spectres en énergie d’excitation entre 85 et 952, , ainsi qu’entre 95
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et 1157, . Les figures de gauche présentent la solution avec quatre résonances entre 0 et
10 MeV, les figures du bas avec cing résonances. La contribution de la résonance autour

de 8.5 MeV est non nulle uniquement dans le premier intervalle angulaire.
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F1G. 4.8 — Analyse des spectres en énergie d’excitation entre 115 et 1502, , ainsi que sur la
totalité de l'intervalle [65°,150°] .. Les figures de gauche présentent la solution avec quatre
résonances entre 0 et 10 MeV', les figures du bas avec cing résonances. La contribution de

la résonance autour de 8.5 MeV entre 115 et 1507, est négligeable.
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4.2.3 Tests des prédictions théoriques

—_iz:i; 21] SPIRAL [Thi] [Th2] [Th3]
' MUST?2
—_—18  [3] F=11
T=77 — 173
r_z 16
o —_—15  [4] N
S /_\14 6 [1] T
% .2y 1";74 structures
= 0" 1.7
g r=123
w 5.3
r=178 4.9
r=109 L 3.4 jI=se
‘— 1 r'=2(1) 2 e r=s8 " 4
2 —— 5'65[[4% — 530 L=25 0 / 2o (1)+ /T=6
- 2] I'=16(4)2.65(25 _ ; " T=42 2+——3}-§3'9
2+ wmmm 18 2+ wmmm—1 8 2+ 1.9 2t —— D 1 2 m—— 1 8
I'=0.1 . . =04 . I'=0.1
Expériences 8He(p, t)¢He Théories

F1G. 4.9 — Syntheése des résultats expérimentaux et théoriques de la spectroscopie de 1’SHe.
Références associées aux expériences : (1) [Jan96], (2) [Nak00], (3) [Nak02], (4) [Aki03].
Références associées aux théories : (Th1) [Vol05], (Th2) [Hag05], (Th3) [Myo07]. Les
approches incorporant le traitement réaliste du continuum, sont en accord avec nos données,
en particulier celle de (Th2) [Hag05].

La figure 4.9 établit le bilan de nos mesures en les comparant aux mesures des
expériences précédentes et aux prédictions théoriques les plus récentes. Les données de
notre expérience indiquent au minimum deux résonances au-dela du premier état excité,
dont une inférieure a 4 MeV. Les prédictions de deux modeles seulement sont compatibles,
et chacun tient compte des effets de couplage au continuum. T. Myo, K. Kato et K. Tkeda
[Myo07] ont utilisé la Complex Scaling Method pour décrire les résonances a plusieurs corps
de I'He et prédisent trois résonances au-dela du premier état excité : 3.5 MeV, 4 MeV et
4.9 MeV, de largeurs respectives 3.9 MeV, 6 MeV et 8.8 MeV. G. Hagen, N. Hjorth-Jensen
et J. Vaagen [Hag05], dont nous avons déja présenté les résultats (fig. [1.21), utilisent une
interaction plus élaborée, a trois corps et dont la pertinence a déja été soulignée pour
les noyaux légers riches en neutrons. Ils prédisent également trois résonances : 2.9 MeV,
3.4 MeV et 5.3 MeV, de largeurs respectives 4.2 MeV, 5.8 MeV et 7.8 MeV.

Dans ces modeles, les largeurs prédites dépendent fortement des positions des états
résonants. Les incertitudes que nous avons déterminées, dues a la procédure d’ajustement,
sont suffisantes pour changer d’un ordre de grandeur ces largeurs. Nous avons donc fixé les
positions des états prédits, et laissé libres les largeurs lors de ’ajustement. Les résultats
sont présentés en figure [4.10. Les états prédits par T. Myo, K. Kato et K. Tkeda [Myo07]
ne peuvent pas reproduire les données de notre expérience de maniere satisfaisante. L’ajus-
tement tend a faire disparaitre 1’état a 4.9 MeV, et ’absence d’état autour de 3 MeV ne
rend pas compte de la statistique entre 2 et 3 MeV. Les calculs du Continuum Shell Model
[Vol05] ne prédisent pas de résonance entre 2 et 4 MeV (fig. [1.20), en contradiction avec
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F1G. 4.10 — Ajustements sur le spectre en énergie d’excitation dans 'intervalle [70°,90°] .,
a partir des prédictions de [Myo07] en haut, et de [Hag05] en bas. Les positions données
par les modéles ont été conservées et les largeurs ont été ajustées.

nos données.

En revanche, les états prédits par G. Hagen, N. Hjorth-Jensen et J. Vaagen [Hag05]
permettent de reproduire nos données remarquablement bien. Cela semble indiquer qu'une
théorie qui incorpore a la fois le traitement réaliste du continuum et des interactions
nucléaires élaborées représente une bonne approche de la spectroscopie des noyaux exo-
tiques légers. Seule une étude systématique des prédictions de telles théories, comparées a
celles de théories ne traitant pas ces effets, sera concluante.
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4.3 Résonances de I’ "He

Pour limiter le fond dans les spectres en énergie d’excitation de I'"He, on peut examiner
deux types de coincidences : deuton — °He et deuton — “He. Le premier est spécifique aux
états de basse énergie, inférieurs au seuil de séparation Ss, = S(*He+3n). Nous présentons
ici les résultats pour ’ensemble des événements sur la cible de 50 pym d’épaisseur.

4.3.1 Coincidences d — ‘He

Dans les spectres en énergie d’excitation issus des coincidences d — %He, la contribution
de I'état fondamental est majoritaire et le fond physique est relativement faible. Comme
le montre la figure [4.11] le fond di au carbone est négligeable dans un intervalle en angle
de diffusion large de 10 & 152 . Seul le processus 8He + p — d + SHe + n produit un état
final permettant une coincidence d — ®He. Pour limiter au maximum l'influence de I’état
fondamental, la contribution de ce fond simulé a été ajustée entre 3 et 13 MeV.

La résolution expérimentale o.,, a été déterminée pour chaque intervalle en angle de
diffusion a partir de I’état fondamental. Sa largeur I' étant connue, un ajustement avec une
résonance symétrique donne o, et permet de reproduire les énergies négatives du spectre
en énergie d’excitation.

L’état fondamental est proche du seuil de séparation ®°He + n. I est nécessaire de
prendre en compte une déformation de la résonance aux énergies d’excitation plus élevées.
Nous avons choisi une dépendance au premier ordre, pour reproduire l'effet principal :

['r=Tr(1+ K(E—-Eg)),

appliquée seulement si E > Eg. K est un facteur ajusté sur les données a 2.5, constant
quel que soit l'intervalle en angle de diffusion.

Cette déformation de I’état fondamental est suffisante pour reproduire les spectres
en énergie d’excitation dans l'intervalle [15°,60°].,. Le premier spectre de la figure [4.11
I'illustre bien. Il a été obtenu pour l'intervalle [40°,60°].,, avec une résolution o, de
110 keV. L’état fondamental est trouvé a une énergie d’excitation de (0.01 £ 0.05) MeV,
avec une largeur I' = (0.15 £ 0.02) MeV.

Cependant, dans Uintervalle [75°,90°].,, on observe que la déformation de 'état fon-
damental n’est pas suffisante. Le deuxieme spectre de la figure [4.11 présente la résonance
trouvée, avec une résolution o.,, de 150 keV : E = (1.3£0.2) MeV et I' = (0.7£0.5) MeV.
Les erreurs ont été déterminées selon la méme méthode que dans le cas de I’He.

La contribution statistique de cet état n’est pas négligeable : elle représente 27 % de
celle de I'état fondamental. S'il est présent dans I'intervalle [40°,60°].,,, sa contribution ne
dépasse pas 3 %. Or, la section efficace vers I'état fondamental mesurée a 15.6 MeV/n
[Ska06] est cingq fois plus importante dans lintervalle [40°,60°]., que dans l'intervalle
[75°,90°] . Cette résonance a 1.3 MeV est donc observée aux grands angles de diffusion
parce que la section efficace vers I'état fondamental y est relativement bien plus faible.

La figure présente les ajustements effectués pour les autres intervalles
[60°,75%] e, [90°,105°]., et [105°,120°].,. La résonance trouvée se conserve bien. Le
tableau 4.1 résume les conditions de chaque ajustement. Le spectre en énergie d’exci-
tation en bas a droite est identique au spectre du haut de la figure [4.11. Nous avons
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F1G. 4.11 — L’analyse du spectre en énergie d’excitation de I'"He entre 40 et 60°, montre
que l’état fondamental déformé est suffisant pour reproduire les données. Entre 75 et 90, ,
il est nécessaire de prendre en compte un état supplémentaire. Le fond physique simulé est
en vert, la contribution de chaque résonance est en noir et le spectre total simulé est en

rouge.
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considéré le cas de résonances décrites par une distribution symétrique. Nous observons
alors que la résonance indiquée par F. Skaza et al. [Ska06], a (0.9 £ 0.5) MeV large de
(1£0.9) MeV, permet de reproduire le spectre pour une valeur de x? comparable au cas
ou les résonances sont décrites par une distribution déformée. Dans les mémes conditions,
cette résonance subsiste entre 60 et 1207, ,. Notons qu’entre 75 et 907,,, cette résonance a
0.9 MeV n’est pas suffisante pour reproduire le spectre, ce qui appuie I'existence de 1'état
a 1.3 MeV que nous avons extrait.

Les indications sur 'existence d’états excités de I'"He en dessous de 3 MeV dépendent
de la modélisation de la résonance de I’état fondamental. Dans le cas d’un état fondamental
tres déformé, la résonance a 0.9 MeV n’est pas nécessaire pour reproduire nos données.
Nos données n’excluent pas cet état controversé, et elles soulignent I'importance de la
modélisation des résonances sur ’analyse des spectres en énergie d’excitation.

Le tableau donne les valeurs de o.,, déterminées pour chaque intervalle en angle
c.m. On observe que la résolution expérimentale est meilleure dans I'intervalle [40°,60°].,,,
et qu’elle est plus dégradée aux petits et aux grands angles c.m. Aux petits angles c.m., cor-
respondant a des particules de basses énergies (fig.[2.1), les deutons subissent un straggling
en énergie important dans la cible, ce qui dégrade la résolution en énergie d’excitation.
Aux grands angles c.m., correspondant a des particules de hautes énergies, la résolution
se dégrade avec les incertitudes sur la calibration des Csl. Rappelons que cette méthode
utilise I'énergie mesurée dans le silicium a pistes Eg; pour déterminer I'énergie mesurée
dans les Csl Egg;. Plus 'énergie totale de la particule détectée est grande, plus Eggy est
importante et plus Eg; est faible. Les matrices d’identification Eg; — Ecgr (fig. 3.17 par
exemple) montrent que, pour Eg; ~ 1 MeV, une variation de 100 keV de Eg; peut corres-
pondre a une variation de presque 10 MeV de E¢g;. Aux grands angles c.m., une faible
variation de Eg; induit donc une grande variation de I’énergie totale de la particule, ce qui
dégrade la résolution en énergie d’excitation.

Ocrm (°) 15-20| 20— 25 25-30 | 30-401]40-501|50-60 | 60— 75
contribution
<3% | <3% <3 % <3% | <3% | <3% | 20%
relative
Oezp (keV) 370 255 190 190 110 110 140

O (°) | 7590 | 90 — 105 | 105 — 120

contribution
27 % 8.5 % 8 %
relative
Oezp (keV) 150 260 340

TAB. 4.1 — Contributions statistiques de la résonance a 1.3 MeV relatives a l’état fonda-
mental, pour les intervalles en angle c.m. étudiés. La résolution expérimentale déterminée
est aussi indiquée.
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F1G. 4.12 — L’analyse des spectres en énergie d’excitation pour trois intervalles entre 60 et
120¢,, montre la persistance de l'état a 1.3 MeV large de 0.7 MeV déterminé a la figure
4.11. Le spectre en bas a droite, identique au spectre du haut de la figure 4.11, montre que
I’état indiqué par [Ska06] a 0.9 MeV large de 1 MeV est compatible avec nos données si
les résonances sont décrites par une distribution symétrique.
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4.3.2 Coincidences d — ‘He

Le spectre en énergie d’excitation en bas a gauche de la figure [3.27/ nous indique que
la statistique totale provenant des coincidences d — « est faible, et que la contribution
du fond physique est prépondérante. Les événements aux énergies d’excitation négatives
montrent que le fond du au carbone de la cible doit étre pris en compte. Six processus
peuvent conduire a un état final comprenant des deutons et des particules «, sans passer
par un état excité de I'"He :

— %He + p — d + %He(2%) + n et la décroissance *He(2%) — a + n + n,
8He + p — d + °He + n + n et la décroissance "He — a + n,
8He + p — d + 5He + n2, ou les deux neutrons sont corrélés dans la voie de sortie,
8He +p —d + *He +n +n + n,
8He + p — d + *He + n? + n,
8He + p — d + “He + n?, ot les trois neutrons corrélées sont considérés comme une
particule de masse 3m,,.

10001

-~ -~ L . .
@ r M - fond

= r = 350 55 <0,,<75
I 9001 6He(2+) +n S L total
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Fic. 4.13 - A gauche, fonds physiques simulés des six réactions peuplant les états du conti-
nuum de I’"He. Notons que les fonds *He + 2n, o + n? + n d’une part, et "He + n?,
SHe(2%) + n d’autre part sont trés proches. A droite, spectre en énergie d’excitation de
I'"He, reconstruit a partir des deutons en coincidence avec des particules o, pour l'inter-

valle en angle de diffusion [55°,75%|un. Les fonds sélectionnés, le fond di au carbone de la
cible et le fond total résultant sont indiqués.

La figure 4.13|présente a gauche ces fonds physiques, simulés selon la méme méthode ap-
pliquée pour I’°He : des calculs d’espaces des phases, convolués avec lefficacité de détection
du dispositif expérimental. On observe que certains fonds sont trés proches : "He +1n + n
et @ + n? + n, °He + n? et ®*He(27) + n. L’ajustement de la contribution des différents
fonds par minimisation de x? ne nous permet pas de déterminer les contributions de ces
fonds I'un par rapport & l'autre. Nous avons donc sélectionné les fonds He + n + n et
®He(27) + n pour nos recherches. On observe également que le fond “He + n + n + n a
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une contribution & plus haute énergie d’excitation que le fond °He + n + n. Il est apparu
lors de nos recherches que la contribution du fond °He + n + n est négligeable devant celle
du fond “He + n + n + n.

Nous avons déterminé quatre intervalles en angles c.m. dans lesquels la statistique est
suffisante pour mener une analyse : [35°,55%] i, [55°,75%)em, [75°,90%]cm et [90°,120°].,,. Le
spectre de droite de la figure 4.13 présente l'analyse du fond physique pour l'intervalle
[55°,75°] o Les contributions au fond total en rouge sont indiquées pour chacun des trois
fonds considérés : *He(2") + n, *He + n + n + n, *He + n®. Pour le fond di au carbone de
la cible, les conclusions évoquées a la section restent valables : nous ’avons supposé
constant et nous l'avons ajusté sur les événements ayant une énergie d’excitation négative.

On observe sur le spectre de droite de la figure/4.13 que le fond physique total ne permet
pas de reproduire le spectre autour de 0 MeV et autour de 3 MeV. Le résultat de I'analyse
que nous avons menée est présenté sur le spectre en haut a droite de la figure [4.14. Les
données sont reproduites au mieux en ajoutant au fond physique les contributions de trois
états : I’état fondamental, I’état a 1.3 MeV, large de 0.7 MeV, que nous avons identifié avec
les coincidences d — %He, et un état E = (3.3 4+ 0.3) MeV de largeur T' = (0.9 +0.7) MeV.
Le fondamental et la résonance a 3.3 MeV sont bien présents dans les quatre intervalles en
angle c.m. La contribution de la résonance a 1.3 MeV est faible aux petits angles c.m., et
la statistique n’est pas suffisante aux grands angles c.m. pour observer cet état.

L’état a 3.3 MeV est cohérent avec celui observé par F. Skaza et al. [Ska06] a (2.9 +
0.1) MeV de largeur (2.1 + 0.8) MeV. La largeur ne semble pas cohérente avec celle de
I'état a (2.9 £0.3) MeV de largeur (2.2 + 0.3) MeV mesurée par A. Korsheninnikov et al.
[Kor99]. Notons toutefois que la résolution en énergie d’excitation de cette expérience ne
permettait pas d’observer un état entre le fondamental et la résonance a 2.9 MeV, avec
les coincidences d — ®He comme avec les coincidences d — a. Cela conduit & surestimer
la largeur de cet état au cours de 'analyse, en incluant dans la résonance a 2.9 MeV les
événements de la résonance a 1.3 MeV.

La contribution de I’état fondamental, a 0.44 MeV au-dessus du seuil de séparation
SHe+n et large de 0.16 MeV, est inattendue dans les spectres sélectionnés par la coincidence
d — a. En effet, le seuil de séparation *He+3n est situé a une énergie d’excitation de
0.97 MeV : I'état fondamental ne peut décroitre que par la voie “He+n. Plusieurs possibilités
d’erreurs d’analyse ont été suivies et infirmées.

Notre expérience n’est pas la seule a observer cette contribution. Sur le spectre en bas
a droite de la figure [1.10, provenant de I'expérience de A. Korsheninnikov et al. [Kor99],
on distingue une faible contribution de 1’état fondamental. Ce fait n’est pas discuté par les
auteurs et a pu étre interprété comme une fluctuation statistique, ce qui est cohérent avec
la résolution en énergie d’excitation de ce spectre. Une contribution de I’état fondamental
est également visible dans le spectre obtenu par coincidence d — o dans I'expérience de F.
Skaza et al. [Ska06]. L’identification des particules de Z = 2 dans le plastique scintillant était
difficile, et cette contribution pouvait étre interprétée comme une mauvaise identification
entre les He et les o. Dans notre cas, il n’y a aucune ambiguité possible, car les particules
de Z = 2 utilisées pour recontruire ces spectres en énergie d’excitation sont clairement
identifiées dans le télescope MUST?2 situé dans I'axe du faisceau.

Pour quantifier le phénomene, nous présentons dans le tableau la contribution des
événements du fondamental obtenus par la coincidence d — «, relativement a celle des
événements obtenus par la coincidence d — ®He. Selon l'intervalle en angle c.m. considéré,
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FI1G. 4.14 — Analyse des spectres en énergie d’excitation de I’"He, obtenus avec les coinci-
dences d — o pour quatre intervalles entre 35 et 1202, . Cette analyse montre la persistance
d'un état a 3.3 MeV large de 0.9 MeV', compatible avec les observations des expériences
[Kor99] et [Ska06]. On observe aussi une contribution de ’état a 1.3 M eV large de 0.7 MeV

déterminé avec les coincidences d—° He, ainsi qu’une contribution inattendue de l’état fon-
damental.

cette contribution est comprise entre 1.9 et 8.6 %. La figure [4.15 présente la distribu-
tion cinématique des événements de 1’état fondamental issus de la coincidence d — «,
sélectionnés en énergie d’excitation entre —1 MeV et 1 MeV. La ligne cinématique calculée
du transfert vers le fondamental est superposée. Les événements le long de cette ligne sont
plus nombreux aux petits angles c.m., et de moins en moins nombreux aux grands angles
c.m., ce qui signe un effet de section efficace.
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b (°) contribution relative
d—«a/ d— °He

35— 55 3.7 %

55 — 75 8.6 %

75— 90 7.2 %

90 - 120 1.9 %

TaAB. 4.2 — Contribution des événements de [’état fondamental obtenus par la coincidence
d — «, relativement a celle des événements obtenus par la coincidence d —° He.
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Fi1G. 4.15 — Distribution cinématique des événements de l’état fondamental issus de la
coincidence d — «, pour l’ensemble des runs sur cible de 50 pm. La ligne cinématique
calculée de la réaction SHe(p,d)"He a 15.4 MeV/n a été superposée. Les événements ont
été sélectionnés dans une gamme en énergie d’excitation entre —1 MeV et 1 MeV.

Nous reconstruisons les spectres en énergie d’excitation de I'"He & partir des énergies et
des positions mesurées des deutons, et des coincidences avec un « identifié dans MUST?2.
Ces coups pourraient donc provenir d'une interaction secondaire : la réaction He + p —
d + "He a lieu et I'"He, produit dans son état fondamental, décroit en ®*He+n; ensuite,
I'SHe interagit avec un proton ou un noyau de carbone de la cible, ou encore avec un
noyau du silicium a pistes de MUST2, s’excite et décroit en oo+ 2n. Nous aurions alors un
événement comprenant un deuton et un « en coincidence, dont 1’énergie d’excitation serait
reconstruite a la position du fondamental.
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Les contributions relatives du tableau paraissent tres importantes : a priori, elles
ne devraient pas dépasser 1 % dans le cas d’une interaction secondaire. A basse énergie,
les processus de réaction directes ont des sections efficaces élevées. Des estimations des
taux intégrés des réactions d’excitation possibles de 1'He (‘He+p, *He+'2C, ...) seraient
nécessaires pour nous donner ces contributions.

Les états que nous avons observés dans I’"He sont résumés a la figure [4.16 et comparés
aux théories les plus récentes, prédisant un état 1/2~ entre le fondamental 3/2~ et 'état
5/2~ vers 3 MeV. Nos données sont compatibles avec les prédictions de T. Myo, K. Kato et
K. Tkeda [Myo07] et de G. Hagen, N. Hjorth-Jensen et J. Vaagen [Hag05]. La comparaison
avec les prédictions de S. Pieper et al. [Pie01] montre que effet principal des couplages
au continuum est d’abaisser 1'état 1/27 vers 1 MeV en énergie d’excitation. L’état vu a

3.3 MeV pourrait en fait étre la double résonance prédite par les modeles entre 2.5 et
3.8 MeV.

Pie01 Hag05 Vol05 Myo07 Ska06
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F1G. 4.16 — Synthése théorique de la spectroscopie de I’"He, comparée a nos mesures et a
celles de [Ska06]. La premiére théorie [Pie01] ne traite pas les effets du continuum, alors
que les trois suivantes les traitent. L’effet principal est d’abaisser l’état 1/2~ vers 1 MeV'.
Les états de [Ska06] ont été déterminés avec ’hypothése de résonances symétriques, les
notres avec l’hypothese de résonances déformées.

4.4 Sections efficaces

Comme nous ’avons vu dans le premier chapitre, I’analyse des distributions angulaires
des sections efficaces fournit des informations de structure concernant les noyaux étudiés.
Dans le cas de la réaction de transfert *He(p,t)°He, nous pouvons avoir une indication
du spin et de la parité d'un état excité a partir de la forme de la distribution angulaire
associée. Apres avoir décrit le principe du calcul de ces distributions, nous présentons celles
concernant les noyaux d’°He, d""He et d’®He.
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4.4.1 Principe de calcul

La section efficace d'une réaction dans le référentiel du laboratoire, a un angle de
diffusion 6, est définie par :

dO' Ndet(e)
B = Sox Aoy
dQ NznchzbleAQ(9>

avec :
— Nyet(0) le nombre de particules diffusées a 'angle de diffusion 0,
— Nine le nombre de particules incidentes sur cible,
— Neiie le nombre de centres diffuseurs dans la cible par cm?,
— AQ(0) langle solide (en sr) couvert par le dispositif expérimental a 1’angle 6.
Comme les mesures sont faites dans le référentiel du laboratoire, nous utilisons le jaco-
bien défini dans ’annexe pour passer dans le référentiel du centre de masse :
do do

- (6*) = Jacobien (0*) 0 (0),

avec 0* Iangle de diffusion c.m.

= -
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F1G. 4.17 — Calculs des jacobiens d 15.4 MeV/n des réactions ®*He(p,t)°He a gauche, et
8He(p,d)"He a droite. Le jacobien permet de passer du référentiel du laboratoire o celui du
centre de masse. La valeur du jacobien autour du point de rebroussement varie brusquement
et conduit a une grande imprécision sur la valeur de la section efficace.

L’estimation du jacobien peut étre délicate. La figure [4.17 présente les jacobiens des
réactions ®*He(p,t)%He et ®He(p,d) He & 15.4 MeV /n. Aux petits angles c.m., on observe une
variation importante du jacobien : pour un intervalle donné, nous I’estimons par la moyenne
entre les valeurs aux bords de l'intervalle. Nous faisons de méme aux grands angles c.m., la
ol le jacobien est pratiquement constant. On observe un point de rebroussement vers 529,
pour 1'He, et vers 48° = pour I'"He. Chacun correspond & 'angle laboratoire maximal de
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la cinématique de la réaction. L’estimation de la valeur du jacobien dans cette zone peut
conduire a des variations brutales de sections efficaces. Dans ce cas, nous ne donnons pas
de valeur de la section efficace pour 'intervalle en angle c.m. incluant ce point.

Pour obtenir la distribution angulaire associée a chaque réaction, nous sélectionnons
les événements avec des coincidences entre la particule de recul et 1'éjectile. Puis nous
définissons un intervalle en angle c.m., dont nous adaptons la taille selon la réaction, et
selon la statistique et la résolution du spectre en énergie d’excitation. Nous convertissons
cet intervalle en l'intervalle correspondant en angle de diffusion dans le laboratoire, dans
lequel nous déterminons 1'angle solide A2 avec notre programme de simulation (voir fig.
2.14). Nous comptons alors le nombre d’événements N, dans cet intervalle.

Nous considérons ici les données acquises avec la cible de polypropylene de 50 pm
d’épaisseur, soit 4.48 mg/cm?. Le nombre de centres diffuseurs est : Ny = 3.85 - 1077
at./mb. L’intensité du faisceau a augmenté progressivement au cours de I’expérience, pour
atteindre une valeur maximale de 3.2 - 10* pps. Nous avons eu en moyenne 1.8 - 10* pps
sur les 34 h de prise de données. Le nombre d’®He incidents sur cible a été compté lors de
'analyse des données, et vaut : N;,. = 1.52 - 10° particules.

Les distributions angulaires, estimées selon la méthode que nous venons de décrire,
doivent étre corrigées de deux effets supplémentaires : l'efficacité de détection et le temps
mort de 1’électronique. Lorsqu’une particule traverse un détecteur, il existe une probabi-
lité qu’elle ne soit pas détectée et reconstruite : on quantifie cet effet avec 'efficacité de
détection. De méme, le traitement électronique des signaux et 1’acquisition des données
demande un certain temps, pendant lequel toute particule traversant le détecteur n’est pas
prise en compte : on quantifie cet effet avec le temps mort.

Nous mesurons Ny en détectant une particule de recul dans I'un des quatre MUST2
autour de I’axe du faiceau, en coincidence avec un éjectile identifié dans le télescope MUST?2
dans l'axe du faisceau, et avec un ®He reconstruit sur la cible. La section efficace devient
alors :

d_a(e) _ Nuet€carsenrns(1 — T)
s Ninc€carserrmsNeie€muvsra(1 — TIE)AQ’

avec :
— €ecars efficacité de reconstruction de 'ensemble CATS1 et CATS2,
— emmrs Vefficacité de détection et de reconstruction de I’ensemble composé du télescope
MUST?2 situé dans 'axe du faisceau et du plastique,
— eyuste Vefficacité de détection et de reconstruction des autres télescopes MUST?2,
— Ti"¢ le temps mort pour acquisition des événements associés au faisceau incident,
— T4t le temps mort pour Pacquisition des événements associés & une particule dans
MUST?2.
Les efficacités individuelles de chaque CATS ont été déterminées par rapport aux événements
détectés dans le plastique, dont I'efficacité est de 100 %. Les données ont été prises avec un
temps mort de 1'acquisition commun & I'ensemble de détection. Donc T¢ = T4 Apres
simplification, seule l'efficacité ep;ysro subsiste. La caractérisation des performances de
MUST?2 au chapitre précédent nous indique une valeur de 90 %.
Les erreurs statistiques sont présentées sur les figures avec les barres d’erreurs. Il faut
aussi tenir compte des erreurs systématiques :
— une incertitude sur N de 5%,
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— l'erreur sur Nj;,., qui provient des efficacités de reconstruction sur cible ecargs et de
détection du mur €;7,/5. On a vu que ces deux valeurs se simplifient dans 1’équation
de la section efficace, 'erreur n’est donc que statistique sur Ny,...

— Derreur sur Ny, avec la soustraction du fond : cette erreur est de 'ordre de 2% dans
le cas des états liés [JouO1]; pour les distributions angulaires vers les résonances de
'He extraite du fond (les états a 2.65 et 5.3 MeV) une erreur de 5% peut étre
considérée.

— lerreur sur langle solide A(f), qui dépend principalement de la position des
détecteurs MUST2, connus avec une incertitude de quelques dixiemes de degrés.
Avec le programme de simulation, nous pouvons évaluer I'erreur a 5%.

— Derreur sur €yysr2 : nous avons vu dans le chapitre 3 qu’eppysre varie entre 91 et
98% suivant le module. Une erreur de 3% a été considérée.

— l'erreur sur le Jacobien, qui augmente lorsqu’il varie rapidement. On effectue une
moyenne sur cette valeur, et 'incertitude dépend de la réaction et du pas angulaire.
Comme on a éliminé les zones angulaires les plus défavorables, on peut estimer que
I'incertitude n’excede pas 5%.

4.4.2 Cadre d’analyse : calculs en voies de réactions couplées

L’analyse complete et cohérente des distributions angulaires des sections efficaces par N.
Keeley et al. [Kee0T], obtenues lors de 1'expérience précédente E405S du groupe Structure
du SPhN, a montré que des calculs en voies de réactions couplées sont nécessaires pour
reproduire les données.

®He + t

8He+p

"He +d

F1G. 4.18 — Schéma de couplage utilisé dans les calculs en voies de réactions couplées lors
de lanalyse des données de 'expérience E405S [Kee07] : * He+p a 15.6 MeV/n. Les fleches
symbolisent les couplages entre les différentes voies de réactions considérées : 1’élastique,
le transfert vers l’état fondamental de " He et vers les états du continu, le transfert vers
I’état fondamental de I°He et vers son premier état excité.

Dans le cas des noyaux stables, la voie élastique est prépondérante par rapport aux
autres voies de réactions. Pour les noyaux exotiques riches en neutrons, faiblement liés, la
probabilité de transférer un ou plusieurs neutrons est plus grande. L’expérience E405S a
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permis de mesurer simultanément, pour la réaction *He + p & 15.6 MeV /n, la voie élastique
et les voies de transfert d’une neutron vers I'"He et de deux neutrons vers I'*He dans son
état fondamental et son premier état excité. Au-dela de 507, . les sections efficaces de
transfert sont du méme ordre de grandeur que celle de la voie élastique : il est impératif de
prendre en compte les couplages vers les voies de transfert. Le schéma de couplage utilisé
lors de calculs N. Keeley et al. [Kee07] est présenté a la figure Nous comparons plus
loin les distributions angulaires des sections efficaces que nous avons obtenues pour notre
expérience avec les résultats de ces calculs.

La comparaison entre les sections efficaces calculées et mesurées permet de déterminer
les facteurs spectroscopiques, qui refletent l'intensité des couplages entre les voies de
réactions et renseignent sur la structure des noyaux. L’analyse en DWBA de données
partielles pour la réaction ®He(p,t)°He & 61 MeV/n a conduit A. Korsheninnikov et al. &
la conclusion que 1'®He posséde une structure de coeur alpha et quatre neutrons dans la
couche p3/y [Kor03]. Les facteurs spectroscopiques déterminés lors de ’analyse menée par
N. Keeley et al. [KeeO7] renseignent sur la structure de 1'*He par rapport a '"He, & 1'He(0T)
et & I'SHe(2T). Ils ont conduit & une description complete et cohérente de I'He, différente
de celle proposée auparavant par [Kor03] : un mélange entre les configurations (ps/2)* et
(p3/2)2(p1 /2)2, indiquant la contribution non négligeable d’une sous-structure ®He.

4.4.3 Distribution angulaire de la diffusion élastique

La figure [4.19 présente la distribution angulaire pour la diffusion élastique ®He(p,p) &
15.4 MeV /n. Elle a été obtenue a partir des spectres en énergie d’excitation reconstruits
avec la particule légere, sans coincidence avec un éjectile. Nous avons fait de méme pour
les distributions angulaires de I''He et de 1'"He. Le résultat est comparé a la distribution
angulaire obtenue par F. Skaza et al. [Ska05] & la méme énergie, et on observe que les deux
résultats sont compatibles dans I'intervalle commun en angle c.m. mesuré. Cela permet de
valider notre processus de reconstruction des sections efficaces.

4.4.4 Distributions angulaires pour 1’ ‘He

La figure présente les distributions angulaires expérimentales de la réaction
8He(p,t)°He, obtenues pour 1'état fondamental et le premier état excité 2. Ces distri-
butions sont comparées a celles obtenues par F. Skaza et al. [Ska07] a la méme énergie et
selon le méme processus d’analyse. Les deux résultats sont compatibles.

La figure [4.21 présente les distributions angulaires expérimentales obtenues pour les
états résonants de 1’He que nous avons déterminés, & 2.65 et 5.3 MeV. Elles sont comparées
a des calculs en voies de réactions couplées, dont le formalisme est décrit par N. Keeley
et al. [KeeOT]. L’élastique, le (p,d) et le (p,t) 07 et 2] sont considérés comme voies de
réaction. Pour les états a 2.65 et 5.3 MeV, des calculs simplifiés ont été réalisés par N.
Keeley [Kee08]. Les réactions (p,t) vers ces états sont modélisés par un transfert global
de deux neutrons. La normalisation de la courbe est adaptée sur les données. Ces calculs
donnent la forme globale des distributions angulaires, et montrent la compatibilité avec
un état de spin et de parité J™ = 2% pour I'état a 2.65 MeV, et J* = 1~ pour I'état a
5.3 MeV. Les calculs spécifiques a ces états résonants, avec un schéma de couplage plus
complet, sont en cours.
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Chapitre 4 — Interprétation des données
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F1G. 4.19 — Distribution angulaire de la diffusion élastique *He + p a 15.4 MeV/n (ronds
rouges, E525S), comparée a celle obtenue par [Ska05] a la méme énergie (croix vides,
E405S). Elles sont compatibles dans la gamme angulaire mesurée commune. Le calcul en
voies couplées est détaillé dans [Ska05].

4.4.5 Distributions angulaires pour 1’ "He

La figure [4.22 présente les sections efficaces de la réaction de transfert vers I’état fon-
damental de I’"He selon deux hypotheses : avec une résonance symétrique en haut, et
avec une résonance déformée en bas. La distribution angulaire dans le premier cas a été
déterminée selon les mémes hypotheses d’analyse que F. Skaza et al. [Ska06], et on observe
que les résultats sont comparables. Avec une résonance déformée, on s’attend a ce que
le nombre de coups attribués a 1’état fondamental soit plus important. Pour estimer ce
nombre de coups, nous avons fixé les bornes d’intégration entre —1.5 MeV et 2 MeV : la
distribution est une modélisation de la résonance, et les seuls coups comptés Ny sont dans
cet intervalle. Comme Ny est plus grand que dans le cas d’une résonance symétrique, la
distribution angulaire du bas de la figure [4.22 est plus importante.
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Fia. 4.20 — Distributions angulaires expérimentales de la réaction de transfert de deuz
15.4 MeV/n. La distribution du haut correspond au transfert vers
I’état fondamental de I’°He, celle du bas vers le premier état excité 27 a 1.8 MeV (points
rouges). Ces distributions sont comparées a celles obtenues par [Ska07] a la méme énergie
calculs en voies couplées décrits dans cet article. Les deux résultats

neutron 8He(p,t)°He a

(croiz blanches), et aux
sont compatibles.
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Chapitre 4 — Interprétation des données
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Fi1G. 4.21 — Distributions angulaires expérimentales de la réaction de transfert de deux
neutron 8He(p,t)°He a 15.4 MeV/n. La distribution du haut correspond au transfert vers
I’état résonant a 2.65 MeV, celle du bas vers celui a 5.3 MeV (points rouges). Ces distri-
butions sont comparées a des calculs en voies couplées, qui montrent une compatibilité en
spin et parité J™ = 27 pour 'état a 2.65 MeV , et J™ =1~ pour l’état a 5.3 MeV .
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F1G. 4.22 — Distributions angulaires expérimentales de la réaction de transfert d’un neutron
8He(p,d)"He a 15.4 MeV/n. La distribution du haut a été obtenue avec I’hypothése d’un
état fondamental symétrique. Elle a été déterminée par [Ska06] & la méme énergie, selon
la méme hypothese, et les deux résultats sont compatibles. La distribution du bas a été
obtenue avec ’hypotheése d’une résonance déformée, ce qui implique une section efficace
plus importante. Elle reste cependant compatible avec la distribution obtenues par [Ska06].
Le calcul en voies couplées est détaillé dans [Ska06].
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Chapitre 4 — Interprétation des données

L’analyse des spectres en énergie d’excitation de 1'He nous a permis de mettre en
évidence deux nouveaux états, a 2.65(25) MeV large de 1.6(4) MeV et a 5.3(3) MeV large
de 2(1) MeV. De la méme maniere, nous avons mis évidence une résonance a 1.3(2) MeV
large de 0.7(5) MeV entre 1'état fondamental de I'"He et son état excité bien connu vers
3 MeV. Ces résultats apportent une contrainte forte sur les prédictions des modeles de
structure a basse énergie pour les noyaux exotiques. L’accord avec nos données semble
meilleur pour les modeles incluant le traitement des couplages au continuum.

"He +d

Fic. 4.23 — Schéma de couplage qui pourrait étre wutilisé dans les calculs en wvoies de
réactions couplées lors de l'analyse des nos données : SHe + p a 15.4 MeV/n. Les
fleches symbolisent les couplages entre les différentes voies de réactions qui devront étre
considérées : lélastique, le transfert vers ’état fondamental de 1" He et vers les états du
continu, le transfert vers l’état fondamental de I®He et vers ses états excités a 1.8 MeV,

2.65 MeV et 5.3 MeV'.

Nous avons également présenté les distributions angulaires des sections efficaces pour la
diffusion élastique, le transfert vers 1’état fondamental de 1'"He, et le transfert vers chacun
des états de I'He identifiés. Elles sont comparées a des calculs en voies de réactions couplées
qui avaient été effectués pour I'analyse des données de la réaction ®He + p & 15.6 MeV /n.
Nos données sont compatibles avec les facteurs spectroscopiques déterminés lors de cette
analyse, et ne changeront pas les conclusions sur la structure de I’He.

Un calcul simplifié nous a permis d’assigner en spin et en parité les deux nouveaux états
de I'He : I'état a 2.65 MeV est compatible avec 2%, et I’état & 5.3 MeV est compatible
avec 17. Les calculs en voies de réactions couplées seront effectués pour nos données avec
la bonne énergie de faisceau, 15.4 MeV/n, et les parametres des résonances que nous
indiquons. Le schéma de couplage de cette analyse sera plus complexe, comme l'illustre
la figure car il doit inclure les couplages vers deux états supplémentaires dans 1’He.
La grande gamme mesurée en angle c.m. lors de notre expérience permettra de mieux
contraindre ces couplages. L’analyse complete dira si 1’'état a 5.3 MeV est un état 17,
suggérant un transfert direct des deux neutrons, ou un état 17, suggérant un transfert
séquentiel.
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Conclusions et perspectives

Dans le premier chapitre, nous avons vu que la structure des noyaux exotiques d’®He et
d’"He est difficile & modéliser, et que les prédictions des modeles divergent. Malgré une re-
cherche intense ces quinze dernieres années et ’emploi de différentes sondes expérimentales,
peu de données existaient avant notre expérience sur la spectroscopie de ces noyaux a basse
énergie d’excitation, entre 0 et 10 MeV. Pour contraindre les modeles de structure nucléaire,
nous avons étudié la spectroscopie de basse énergie des %"He avec les réactions de transfert
8He(p,d)"He et ®*He(p,t)%He. Nous avons envoyé un faisceau d’®*He, produit par le dispositif
SPIRAL & 15.4 MeV /n, sur une cible mince de protons. La détection des particules chargées
en coincidence était assurée par un ensemble de cing télescopes MUST?2. Les émittances du
faisceau étaient importantes, ce qui nécessitait la mesure des trajectoires incidentes des *He
sur la cible, assurée par deux détecteurs de faisceau CATS. Ce dispositif expérimental nous
a permis d’identifier en charge et en masse chaque particule détectée, et de reconstruire
son énergie totale et son angle de diffusion. Avec ces informations, nous avons reconstruit
les cinématiques des réactions et, par la méthode de la masse manquante, les spectres en
énergie d’excitation des éjectiles lourds et les distributions angulaires des sections efficaces
associées.

La spectroscopie de particules employée pour reconstruire les spectres en énergie d’ex-
citation nous donne acces aussi bien aux états excités liés qu'aux états résonants. Les
précisions obtenues sont remarquables pour cette technique : 1’état fondamental de 1’He
est reconstruit a 5 keV pres, pour une résolution en énergie de 720 keV ; celui de I'"He est
reconstruit & 10 keV pres, pour une résolution de 500 keV ; celui de I’He est reconstruit
a 13 keV pres, pour une résolution de 660 keV. Cela a été possible grace a des efforts
importants, tout au long du processus de traitement des données, pour minimiser a chaque
étape les erreurs systématiques : sur I'angle de diffusion, avec le positionnement des CATS
et des MUST2; sur I'énergie des particules, avec les calibrations en énergie des étages
de détection des télescopes; sur la sélection des événements, avec l'identification et les
corrélations des particules mesurées. L’analyse complete de données recueillies avec cing
télescopes MUST2 a été menée pour la premiere fois. Nous avons déterminé les effica-
cités des télescopes, et nous avons pu caractériser les performances de ce détecteur. Une
expérience spécifique de calibration sous faisceau sera nécessaire pour obtenir une calibra-
tion complete des cristaux de Csl de MUST2 selon le type de particules. Mais nos données
et la méthode adoptée nous ont permis de calibrer ces cristaux pour les particules de Z = 1,
dans la dynamique en énergie correspondant aux cinématiques de I’expérience. La maitrise
des erreurs systématiques a été vérifiée a I'aide de notre programme de simulation, avec
lequel nous avons estimé les fonds physiques utilisés lors de I’analyse des spectres en énergie
d’excitation.
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Dans le cas de I'He, nous avons supposé que les résonances étaient bien reproduites
par une distribution symétrique résultant de la convolution d’une distribution gaussienne
et d'une distribution de Breit-Wigner. L’effet de la distribution gaussienne reproduit
I’élargissement statistique dit a la résolution expérimentale de nos mesures, et elle a été
déterminée sur I'état fondamental 1ié de 1'He. Le premier état excité a une énergie de
1.8 MeV, soit environ 900 keV au-dessus du seuil d’émission de particules S,,. Si ’on tient
compte de sa faible largeur, 113 keV, et de la résolution expérimentale, cela indique que nous
ne pouvons pas observer un effet de déformation de cette résonance dans 'He. Au-dela du
premier état excité, nous avons mis en évidence deux résonances, a E* = 2.65(25) MeV de
largeur I' = 1.6(4) MeV, et a E* = 5.3(3) MeV de largeur I' = 2(1) MeV. Les distributions
angulaires des sections efficaces indiquent les spins et parités de ces états : J* = 27 pour
I’état a 2.65 MeV, et J© = 17 pour l'état a 5.3 MeV. Nous observons également deux
structures entre 15 et 18 MeV, a la limite de I'acceptance du dispositif expérimental mais
compatibles avec les observations de précédentes expériences.

Ces résultats sont actuellement les plus complets et les plus précis. Ils montrent que
la réaction de transfert ®He(p,t) a basse énergie est une bonne sonde expérimentale pour
explorer la spectroscopie de 1'He. Ils apportent une contrainte forte sur les prédictions
des modeles de structure entre 0 et 6 MeV en énergie d’excitation. Le spectre obtenu est
compatible avec les prédictions de G. Hagen, N. Hjorth-Jensen et J. Vaagen [Hag05]. Méme
si les interactions utilisées peuvent etre améliorées, ce modele incorpore un traitement
réaliste du continuum en autorisant les deux neutrons du halo a s’exciter vers les états du
continu et a interagir entre eux. Cette approche réaliste du traitement des couplages au
continuum semble étre adéquate pour décrire la spectroscopie des noyaux exotiques légers.

L’état fondamental de I'"He est situé a 440 keV au-dessus du seuil d’émission de parti-
cules S,,, et possede une largeur de 160 keV. La résolution expérimentale nous permet d’étre
sensible a la déformation de cette résonance. Pour décrire cet effet, nous avons déformé
la distribution symétrique utilisée pour I’He aux énergies d’excitation plus grandes que
I’énergie de la résonance, en faisant varier au premier ordre la largeur de la distribution de
Breit-Wigner. La déformation a été fixée pour qu’elle soit constante quel que soit 'inter-
valle en angle de diffusion dans le centre de masse considéré. Notre analyse a pu mettre en
évidence trois états résonants :

— Iétat fondamental a E* = 0.01(5) MeV de largeur I' = 0.15(2) MeV, c’est-a-dire

450(50) keV au-dessus du seuil *He+n,

— un premier état excité E* = 1.3(2) MeV de largeur I' = 0.7(5) MeV, qui décroit
principalement en SHe+n,

— un deuxieme état excité E* = 3.3(3) MeV de largeur I' = 0.3(7) MeV, qui décroit
principalement en o+ 3n et qui est compatible avec les données de A. Korsheninnikov
et al. [Kor99] et de F. Skaza et al. [Ska06).

Avec la modélisation de résonances non déformées, nos données sont compatibles avec
la résonance indiquée par F. Skaza et al. [Ska06] & (0.9 £ 0.5) MeV large de (1 £+ 0.9) MeV.
Cette résonance n’est cependant pas suffisante pour reproduire le spectre en énergie d’ex-
citation de I'"He entre 75 et 902 , ce qui appuie I'existence de 1'état & 1.3 MeV que nous
avons extrait. En utilisant la sonde expérimentale de transfert ®He(p,d) a basse énergie,
nous avons donc pu mettre en évidence 1'existence d’un état excité de I'"He sous la résonance
connue vers 3 MeV. Cet état est désormais le premier état excité de I'"He, en accord avec
les prédictions des théories prenant en compte les couplages au continuum.
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Conclusions et perspectives

En résumé, en dessous d’une énergie d’excitation de 6 MeV, nos données indiquent sans
ambiguité P'existence d’au moins trois états excités dans I’He, et d’au moins deux états
excités dans I'"He. Les parametres que nous avons extraits pour ces résonances, positions et
largeurs, dépendent du modele d’analyse qui est utilisé. Ils peuvent varier si I'on considere
des résonances symétriques ou déformées, et selon 'importance de cette déformation. Pour
un formalisme d’analyse complet, il faudrait que les théoriciens incluent dans les théories
de réaction une modélisation réaliste de la structure des résonances, qui tienne compte des
couplages au continuum et des décroissances a au moins trois particules. Pour le traitement
des mécanismes de réaction, la nécessité des analyses en voies couplées a déja été démontrée
pour les réactions directes aux énergies de l'ordre de la dizaine de MeV /n.

Expérimentalement, le systeme de production de faisceaux radioactifs SPIRAL?2,
opérationnel en 2012, permettra d’accroitre les intensités actuelles des faisceaux produits
par SPIRAL et la diversité des noyaux exotiques accessibles. Il est prévu des intensités
de faisceau de 10° part./s pour 1'He, et entre 5 - 107 et 10'? part./s pour I'*He. Cela
étendra les possibilités de spectroscopie de ces noyaux. Par exemple, avec de telles inten-
sités, il devient envisageable d’ajouter au dispositif expérimental la détection des neutrons
en coincidence avec les particules chargées, ce qui permettrait de limiter le fond physique.
Les prédictions de certaines théories concernant la structure des noyaux d’°He et d’®He
pourraient aussi étre testées. Les calculs effectués par K. Hagino, N. Takahashi et H. Sa-
gawa [Hag08] prédisent une composante importante de la structure o + 2n dans 1'He et
détaillent les densités & deux corps associées, & la fois pour I'®He et 1'®He. La mesure des
corrélations angulaires o — neutrons permettrait de déterminer ces configurations spatiales.
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Annexe A

Reconstruction d’un événement

Nous présentons dans cette annexe ’ensemble des calculs nécessaires a la reconstruction
d’'un événement, tant au niveau des détecteurs CATS et MUST2 que pour les reconstruc-
tions des cinématiques, des énergies d’excitation et des angles de diffusion dans le centre
de masse.

A.1 Parametres des détecteurs de faisceau CATS

Fic. A.1 - Schéma du repére adopté pour la reconstruction de la position sur cible (point
C') d’un ion du faisceau détecté avec CATS1 (point Cy) et CATS2 (point Cs).

Un ion du faisceau est détecté successivement dans les deux CATS. Nous connaissons
donc les points C7 = (x1,41,21) et Co = (X2, Yo, 22). Le référentiel du laboratoire, dans
lequel nous effectuons les reconstructions, est présenté en figure A.1. Il est centré sur la
cible.

Nous voulons reconstruire le point d’interaction C' = (z., y., z.) de cet ion dans la cible.
Comme il n’y a pas d’élément magnétique entre CATS1, CATS2 et la cible, la trajectoire
de 'ion est rectiligne. En imposant la colinéarité des vecteurs C—H—CZ et C_’IE') , on obtient :

To — T1
T, =

Y2 — Y
(2e — 21) + 21, Ye = l(Zc—Zl)+y1-

22 — 21 22 — 21
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Nos cibles sont minces et inactives (50 pum soit 4.48 mg/cm?, et 4 um soit 0.36 mg/cm?).
L’interaction a lieu a une profondeur z. inconnue. Nous voulons prendre en compte les effets
de straggling liés au parcours dans la cible du faisceau jusqu’au point d’interaction, et au
parcours des particules émises, produites par la réaction. Nous effectuons donc un tirage
aléatoire selon I'axe du faisceau Z dans 1’épaisseur de la cible. Comme notre cible est
normale & cet axe, le tirage est fait dans Uintervalle [—e/2,e/2], avec e I'épaisseur de la
cible.

Une fois le point d’interaction obtenu par tirage, nous calculons la distance parcourue
dans la cible en déterminant le point d’interaction entre la trajectoire de la particule
et le plan d’entrée ou de sortie de la cible. Prenons I’exemple d’un ion du faisceau. La
distance qu’il parcourt dans la cible avant I'interaction est la norme du vecteur défini par
les coordonnées suivantes :

To — X1

Y2 — 1 €
, z
Y2 — U1

29— 21 2

r=T.+ (Y —Ye) Y=Y — (2. — 2)

Avec un programme de pertes d’énergie, cette distance permet de déterminer I’énergie
perdue dans la cible par l'ion, et donc I’énergie de la réaction. La méme méthode permet
de calculer I’énergie perdue dans la cible par les éjectiles légers et lourds détectés. Elle est
aussi utilisée avec MUST2 pour calculer I'épaisseur de silicium réellement traversée par
une particule détectée, indispensable pour la calibration des CsI.

A.2 Parametres des détecteurs de particules chargées
MUST?2

Nous définissons pour chaque télescope MUST2 un référentiel local, présenté en figure
A.2. Le point G, centre géométrique du silicium & pistes, fixe la position du détecteur dans
le référentiel du laboratoire. Son orientation est donnée par les points 1, 2, 3 et 4 mesurés
par le géometre. Le référentiel local est centré sur G et les axes sont définis par :

i = (0, cos ¢, — sin @), j= (cos B, —sin @ sin ¢, — sin 6 cos ¢),
et E:ij:(—sin@,—cos@sin¢,—cos@cosgb).
Les reconstructions liées a un télescope se font dans ce référentiel. Cependant, le plan de

silicium n’est pas nécessairement normal au vecteur O—G> , méme si la mécanique des supports
des MUST?2 a été concue dans ce but. Nous avons donc opté pour une reconstruction du
point d’impact M de la particule dans le référentiel du laboratoire a partir des mesures du
géometre. On définit les parametres suivants :

100 mm

= ——— la largeur totale d’une piste,
128 pistes & P

— w = 0.9W la largeur d’'une piste moins la largeur de l'interpiste,

— alea0l le résultat d’un tirage aléatoire uniforme entre 0 et 1,

140



Annexe A — Reconstruction d’un événement

W W
- W—/;:T_l)etﬁ/zzjiﬁ,
[41]] 134]]
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[41]] 134]]
support silicium a pistes
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L F pistel _ _ | _ _ _
2, I T A
<
O
i référentiel
' L local S,
: a2
0 : G i ]
(o) . > @
A z <
Y
reférentiel [T T T 128~ T 77 il
du laboratoire 1 4

pistes X

Fic. A.2 — Schéma pour la reconstruction de la position et de l'angle de diffusion de la
particule légere détectée dans un télescope MUSTZ2.

On reconstruit alors les vecteurs locaux de position, avec N, et N, les numéros des
pistes touchées :

Xpoo = (N, — D)W, + w2,
Yioo = (N, — )W, + i, — 34.

Les vecteurs VI—/; et V[_/; servent de vecteurs unitaire. Comme nous ne savons pas ou la
particule est passée dans la largeur de la piste, nous reproduisons cette incertitude avec le
parametre alea0l. Les vecteurs w, et 17; permettent d’ajuster la position du point d’impact
M en tenant compte de cette incertitude. Cette position se reconstruit alors simplement
par :

—_— = =  —
OM - 04 + Xloc + }/EOC‘

Nous pouvons maintenant reconstruire I’angle de diffusion 0475 de la particule détectée
par la relation :
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—_— —
CiCy - CM
— —

|CLCal| - [[CM]]

cos Ogiff =

avec les points C', Cy et C' tels que définis dans la partie précédente.

A.3 Cinématique a deux corps

Pour les calculs de cinématique a deux corps, nous utilisons les notations présentées sur
la figure |A.3] avec les correspondances suivantes :

— 1 désigne 'ion du faisceau (*He),

— 2 le noyau cible (proton),
3 Déjectile lourd (*%*He),
4 Péjectile 1éger de recul (proton, deuton ou triton),
— my, Ok, Ty, Ej et pr, les masse, angle de diffusion, énergie cinétique, énergie totale et

impulsion de la particule £,
— P, le vecteur de Lorentz de la particule k, c’est-a-dire Py = (Ej, pr.),

*indique que la quantité est exprimée dans le référentiel du centre de masse.

Laboratoire Centre de masse
3 &
— 9*
1 [ /
1 2 2

Fic. A.3 — Notations dans le référentiel du laboratoire et dans celui du centre de masse.
Les vecteurs p; et p} sont les impulsions initiale et finale dans le référentiel du centre de
masse.

Du point de vue expérimental, nous connaissons my, 17, ms et my, nous mesurons 7}
et 04, et nous en déduisons mgs et 6*. Mais nous souhaitons aussi calculer les cinématiques
(T4, 04) pour les comparer a celles que nous avons reconstruites a partir des données.

Calcul des cinématiques

Soit v, la vitesse d’entrainement du centre de masse. On définit les parametres de
Lorentz, pour le passage du référentiel du laboratoire a celui du centre de masse :

Ve 1

ﬁ: C7 ’y:m
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Annexe A — Reconstruction d’un événement

Dans le référentiel du laboratoire, le 4-vecteur impulsion total avant la collision s’écrit :
(Eiab, Pplab) = (E1 + mg, p1). En passant dans le référentiel du centre de masse et en
projetant sur I’axe de la réaction, on obtient I'impulsion totale avant la collision :

Piot = =BV Eiab + VYPplav-
L’impulsion totale dans le centre de masse étant nulle, on en déduit :

8= b1 _ P1
E1+m2 T1+m1+m2‘

Avec p1 = /T (T} + 2m4), on obtient :

E* =~4(Ty + my +ma — Bp1),

VIE* 2 — (m} +m3)]? — (2mgmy)?

Vi = 25" ’

et le vecteur de Lorentz Py = (y/mj +p} ?, —pjsin 6,0, —p} cos 0%).

On obtient P, en appliquant le boost de Lorentz & P;. On connait 6, 'angle de pj avec
I’axe de la réaction, par la mesure. L’énergie cinétique vaut Ty = E4 — my.

Energie d’excitation de 1’éjectile lourd

Dans un deuxieme temps, nous devons reconstruire par masse manquante le spectre en

énergie d’excitation de 1’éjectile lourd. Cette énergie est définie par :
E$*™ = mg3 —mS,

avec mJ la masse connue de 1'éjectile lourd dans son état fondamental.
Orona:

2 _ 2 2

La particule 1égere de recul (4) est détectée et identifiée. F5 s’obtient par la conservation
de I'énergie et par la mesure de (7}, 0,), et p3 est déduit de la conservation de I'impulsion :

Eg = [Tl + my + mo — (T4 + m4)]2,

p% = p% + pi — 2p1p4 cos Oy.

Angle dans le centre de masse
L’angle de diffusion dans le référentiel du centre de masse s’obtient avec :

P4 Sin Oy
—BVEy + ypacos by’

tan @) =
et pour 'éjectile lourd : 05 = m — 0} quand 0 < 05 < .
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Jacobien

On obtient la distribution angulaire d'une section efficace dans le référentiel du centre
de masse a partir du jacobien et de celle dans le laboratoire :

dO' % . * dO'
m(@ ) = Jacobien (6 )m(es),
|1 + 7 cos 6%

avec  Jacobien (6%) = [2(cos 6" 1 7)2 + s G2

By/D; 2 +m3

Py

et T =

Résonances

Pour la simulation ou pour la recherche des résonances dans les spectres en énergie
d’excitation mesurés, la forme adoptée pour décrire les états non liés est une distribution
de type Breit — Wigner :

I'r

f(EezC) = (Eeﬂcc_ ER)2 +F%/47

avec Fgr et I'g la position et la largeur de la résonance.

Les états résonants décroissent par émission de particules. Dans la simulation, cette
décroissance est prise en compte par un calcul d’espace des phases, tres bien décrit dans
I'annexe B de [Ska04].
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Annexe B

Epaisseurs des silicium a pistes
MUST?2

Nous avons voulu déterminer les épaisseurs des silicium a pistes des différents télescopes.
Les spécifications du cahier des charges de MUST?2 indiquaient une épaisseur nominale de
(300 £ 5) pm.

Nous avons utilisé la traversée des particules a produites dans 'expérience. En effet,
I’énergie déposée dans le silicium par les a diminue brutalement lorsqu’ils ont 1’énergie
cinétique suffisante pour le traverser (figure B.1). L’énergie de traversée permet donc de
déterminer I’épaisseur du matériau.

N

24.2 MeV < 300 um

15

10

) SEEEE N TR R N N N N N R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

E. (MeV)

inc

Fic. B.1 — Dépot d’énergie de particules o dans un silicium de 300 pum, en fonction de
I’énergie incidente. A la traversée du matériau, ce dépot d’énergie diminue brutalement.

Le programme de pertes d’énergie utilisé est celui de la collaboration INDRA, développé
par Roland Dayrasm. Les routines sont décrites dans [Fil95] et les tables utilisées sont
publiées dans [Hub90], [Nor70] et [Wil66]. Il a été vérifié que les épaisseurs connues de

ICEA — Saclay /DSM / IRFU / SPhN
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certains détecteurs pour des particules légeres (p,d,t,«) sont bien retrouvées par la méthode
décrite ici.

coups
~
%)
S

100

80

60

40

20

—

at
U 24.7 MeV < 311um

—
I
|;:I
=]

telescope 1 ’_\J_Lﬂ
M H .
u u LH 1
‘ L1 1 1 ‘ L1 Ll ‘ Il I ‘ L1 1 1 ‘ L1 1 1 ‘ L1
22 23 24 25 26 27

Ecos(6) (MeV)

coups

1007

80

60

40

20

\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\I:‘
O

—

—

I:\

]

—

telescope 2

24.55 MeV «> 308 um

I HHUHHWWFH H|

22 23

24

25

26 27
Ecos(6) (MeV)

Fic. B.2 — Estimation des épaisseurs des silicium a pistes pour les télescopes 1 et 2 a
partir de [’énergie de traversée des particules a, corrigée de l’effet géométrique. L angle 0
est défini dans le texte.

coups
~
[
S

100

80

60

40

20

- ﬂﬂﬂwﬂﬂ
7

T T 7

24.2 MeV « 300 pm

telescope 3
Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il
22 23 24 25 26 27
Ecos(0) (MeV)

coups

100

80

60

20

\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\j\\‘\
]

1=
S

24.05 MeV < 297 um

telescope 4 J_J_H
LS
Aan g

Ecos(6) (MeV)

Fic. B.3 — Estimation des épaisseurs des silicium a pistes pour les télescopes 3 et 4 a
partir de [’énergie de traversée des particules a, corrigée de l’effet géométrique. L’angle 0
est défini dans le texte.

Les figures IB.2 et |B.3| montrent I’énergie déposée par les o dans le silicium de chaque
télescope. Nous examinons Ecosf, avec 6 l'angle de détection de la particule a dans
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Annexe B — Epaisseurs des silicium a pistes MUST2

MUST?2. Cela corrige 1’énergie de l'effet géométrique : selon son angle d’impact, la par-
ticule peut traverser une épaisseur plus importante.

Les spectres ont été obtenus en sélectionnant les événements déposant de 1’énergie dans
le silicium et ne déposant pas d’énergie dans les cristaux de Csl. Les « ne traversent pas
tous le silicium a la méme énergie a cause du straggling. Il n’est pas nécessaire d’identifier
les particules pour estimer ces épaisseurs. Les protons, deutons et tritons ne déposent pas
plus de 10 MeV. Les 3%®He ne sont pas suffisamment produits pour modifier les spectres
dans la gamme en énergie considérée.

Avant et apres la traversée des «, la moyenne des coups est calculée sur un intervalle
de 2 MeV. La pente est déterminée a partir de ces moyennes aux énergies minimale et
maximale de I'intervalle de traversée. Par exemple, 'intervalle de traversée pour le télescope
1 est entre 24 et 25.4 MeV. L’énergie de traversée est déterminée par l'intersection entre
la pente et le milieu des moyennes haute et basse. Elle donne 'épaisseur du silicium.

Télescope E525S (pum) Micron (pm)
1 311 314
2 308 312
3 300 302
4 297 297

TaAB. B.1 — Epaisseurs mesurées et données par le fabricant.

Les épaisseurs mesurées par cette méthode sont comparées a celles données par le
fabricant, Micron, dans le tableau B.1. La méthode décrite dans cette annexe permet de
distinguer les épaisseurs a 1 pum pres. Cependant, pour que les mesures soient pertinentes,
il faudrait appliquer cette méthode a des ions plus lourds et moyenner les résultats. En
outre, comme on peut le voir sur les figures, la pente est plus ou moins forte d’un silicium
a lautre. Cela peut s’expliquer par une épaisseur qui ne serait pas uniforme. La bonne
méthode serait donc de balayer la surface des siliciums avec plusieurs faisceaux d’ions
lourds. Finalement, nous n’attendons pas une résolution supérieure a 1 %, soit 3 pum.

Les épaisseurs déterminées par cette méthode sont celles que nous avons utilisées pour
la calibration des cristaux de Csl.
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Annexe C

Electronique de 'expérience E525S

Ici sont regroupés les schémas de 1’électronique de notre expérience pour 1’acquisition
des données.

La figure |C.1] illustre les entrées du module de décision globale GMT (Ganil Master
Trigger [Gan01]) tel que décrit dans la section 2.6, Le GMT génere le signal de FAG,
correspondant au trigger général de la détection. Il s’agit d'un signal logique de durée
réglable, de 150 ns pour notre expérience. Les signaux des détecteurs doivent coincider en
temps avec la FAG pour étre associés a I'événement lors de I'acquisition et de 1’écriture
des données. Le systeme d’acquisition a besoin d’un certain temps pour lire les données en
provenance des détecteurs. Si un deuxieme événement arrive pendant ce temps de lecture,
il ne peut pas étre enregistré et est perdu. Cet intervalle de temps est qualifié de temps
mort (TM). Dans notre expérience, il provient principalement de la lecture d’'un événement
dans les MUST2 (115 us dont 400 ns pour le codage des données). Les cartes MUVI de
I’électronique de MUST2 génerent un signal de temps mort. Une anticoincidence avec un
générateur d’impulsions (le pulser) permet d’estimer lefficacité globale de la détection. Le
symbole % signifie que le signal est divisé par une quantité réglable Ny, avec un module
BIDIV : le signal ne sera pris en compte quune fois sur Ng,,. Le symbole () signifie que la
voie du module n’est pas utilisée. Le module U2M [Gan01] est un module de comptage (dit
module d’échelle) : chaque fois quune voie d’électronique déclenche, le compteur interne
est incrémenté. Les informations sont transmises directement au systeme d’acquisition, ce
qui permet pendant ’expérience un controle rapide de 1’état de la détection.

Les figures [(C.2 a4[C.6 illustrent les traitements électroniques appliqués aux différents
détecteurs, ainsi qu’aux signaux FAG et HF. La figure décrit uniquement le traitement
appliqué au signal logique de déclenchement de chaque télescope MUST2 généré par les
cartes MUVI. L’électronique associée aux cristaux de Csl du cinquieme MUST2, dans I’axe
du faisceau, est particulierement simple : le signal est amplifié puis codé, nous fournissant
I'information en énergie (fig. .

Les grandes catégories de traitement des signaux sont :

— le codage dans des QDC des charges issues des différents détecteurs, permettant
de reconstruire la position des ions pour les CATS, et donnant une information en
énergie pour les autres détecteurs,
la mesure des temps et leur codage dans des TDC, ou des TAC associés a des ADC,
la logique de déclenchement via le GMT,
la visualisation en cours d’expérience, par le controle des signaux et les échelles U2M.
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Les notations utilisées ont les significations suivantes :
— VISU : le signal correspondant est envoyé vers la salle d’acquisition, hors de 'aire

expérimentale, pour étre visualisé a ’oscilloscope.

TAC : convertisseur temps-amplitude, avec deux entrées : start et stop.

ADC : codeur en amplitude.

TDC : TAC + ADC dans un méme module.

QDC : codeur en charge, i.e. 'intégrale du signal.

GSR4 : module de retard (Delay) variable, fixé par l'utilisateur.

FIFO : utilisés comme distributeurs de sortie (DS, FanOut). Chaque signal en sortie
a la méme amplitude que le signal d’entrée.

DSCT : module de coincidence (Quad coinc) controlé par un signal de déclenchement,
la gamme.

AR : amplificateur rapide a huit voies, utilisé pour le signal de temps des CATS.
CFD / FCCS8 : discriminateurs (Discri) a fraction constante, aux formats NIM /
CAMAC.

NIM - ECL : module de conversion des signaux d’un format a ’autre

BIDIV : diviseur de signaux : ne génere un signal semblable au signal d’entrée que
tous les X signaux, X fixé par l'utilisateur.

OR : module de coincidence utilisé en mode logique OU au lieu de ET.

@ (échelles)

GMT

1. MM1 1. MMA1 1. MUVI OR
2. MM2 2. MM2 2. Plastique
3. MM3 3. MM3 3. Plastique%
4. MM4 4. MM4 4. OR MM1-4
5 @ 5 MM5 5 @

6. MM5 6. Cats1&Cats2&(OR MM1-4) || 6. Cats1&Plastique
7. Cats1&Cats2&(OR MM1-4) 7. FAG 7. @

8. @ 8. Catsi 8 4

9. Cats1% 9. Cats2 9 g

10. Cats2% 10. @ 10. @

11. Plastique% 11. Pulser 1. @

12. Cats1 + 50ns 12. Pulser&Non(TM) 12. @

13. @ 13. @ 13. @

14. @ 14. @ 14. @

15. @ 18. @ 15. @

16. @ 16. @ 16. @

sortie FAG

Fic. C.1 - Configuration des entrées du GMT et des compteurs utilisés pendant ’expérience
pour l’analyse en ligne des données.
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Annexe C — Electronique de l'expérience E525S

st ~50
Cats1 i = Delay 30ns QDC |gates
Qanoda 500ns Cats1
41ng | Delay [ Delay [apc
AR . Lin 2ns 150ns 5ns 64ns | 20ns | Plast
ns
=5 FIFo / VIsU\
3nSl F.-W‘-\ 11ns| 500ns (V'SU 1 g :’ QCats1f}.
Fccs Wns'll-rcatﬂ : 16ns iCats1&> \Analog/
=Ry Logic / \Cats2/
il Quad coinc Quad coine
i 8ns
ECL Cats1&Cats2 [0575 8‘?;?%‘;;“42)
NIM - NIM | ans uz2m
8nsl 8ns,| NIM ans ECL
Delay EEL Qiiad coi [VISU \
| Quad coinc | 4 [
Gl &5 | Cats1&Plast | féns gl
8nsl 14ps,| BIDIV | \ /
102 | e sns | NIM | ans TDC2
DS 2ns Logic ECL
Dela FIFO
5nSr 8nz "] SDnSy 10ns ang TAC a0ns ADC
Belzy opey DERy | don ) TOCT Start Cats1
16ns 10n3 DSCT St gates Stop Cafs2
gamms . Range 200ns
10ns | Delay FAG || Logic 5ns
100ns 10nz| FIFO
L ~50
Cats?2 S = Delay 30ns QDC |gates
Cannd 36ns 500ns Cats2
s Lin | [11 Delay a8 i}
= > 55 Qcats2)
/
o L S00ne Analog/
s Quad coinc
5] 10ns Cats1&Cats2
FCC8 | ans | ECL
16
26mV NIM =
1ns Delay |gns | Logic
Delay |10 10ns | 150ns FIFQ
250ni = 3ns _ NIM | 10ns
ECL
8ns o > 102 GMT . Stop
! 8ns ns N
| bs 5" EcL u2m MUV
SnS“ ‘Sns 16ns VIiSU
Delay Logic e » TCats2
8ns FIFO stop TAC Gate ans,| stop TAC
10nsl 16ns T Quad | [3ns HF progre i
16ns | Discri 5ns .| stop TAC
M
?cilnay 0ans 4ns | stop TAC
i FG . Plasfique
ons | Yamme NIM Delay stop TAC
DSCT H s | ECL 39ns 8ns Catsf

Fi1c. C.2 — Schémas des chaines d’électronique associées auxr CATS 1 et 2, qui fournissent
les signauz de position du faisceau incident (Qpistes) €t le signal de temps (Qanode) servant
de référence pour les TAC des carte MUVI de MUST?2.
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UzM

/T VIsU N\
l6ns [ Cats1&Cats2 )
\&(OR MM1-4)/

s, GMT

ans OR 4ns NIM 8ns
MM1-4 ECL
¥ 505
ans OR 4ns NIM 8ns
ECL MUV ECL
NIM
! NIM | s
Ans A5 Uz2m
Octal Ins Logic | | ECL
FanOut FIFO o VISU
MM1-4
8ns
ans.| GSR4 Zns NIM 8ns TDC2
500ns ECL :l
Quad
coinc OR | |uns,| Delay | ans “
200ns 4’ i
Start MM 1-5
Stop Cats2
11ns Range 1us Quad coinc
| NIM Tons Cats1&Cats2
ECL &(OR MM1-4)

Sns | NIM | gns
s

13ns VISU
OR MM1-4

ECL U2M

Fic. C.3 — Schéma de la chaine d’électronique utilisant le signal de déclenchement généré
par un télescope MUST2. Ce signal sert au comptage (U2M), sert de référence pour certains
signaux temporels (TAC), et sert a générer le signal de FAG (GMT).

10ns

Delay tons Start HF propre
100ns Stop Cais2
Range 1js
1603 - propre 10ns TDC2
Quad coinc Start com
25, Delay as | FAG&HF
HOFRs &HF del. 1ons | NIM | 1005 [ Tpcq
CFD ECL
4ns | Quad coinc s
FAG&HF
30ns Ch. Spectro. 30ns ADC
Ampli. CAEN CslA

Fic. C.4 — Schémas des chaines d’électronique : en haut, pour le signal Haute Fréquence
utilisé comme référence pour certains signaux temporels; en bas, pour le traitement des
signauz des cristauz de CsI du cinquiéme télescope (non traités par lélectronique ASIC de

MUST2).
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Annexe C — Electronique de l'expérience E525S

| Plastique
1615 Delay | 16ns+2ons | QDC
it 250ns Plast | 02
J 10ns VISU
Lin Qplast
FIFO
16ns VISU
' Tplast
Logic | 14ns NIM gns
1 U2M
* FIFO ECL
1 gns | BIDIV Lagic NIM
ns ans 8ns ans
Ei 107 FIFO ECL M |
i Ll GMT
‘ 13ns
11ns | Delay 10ns Logic | 16ns GSR4 1ns NIM &ns TDC?
200ns FIFO 400ns ECL {:|
‘ 16ns [ | 30ns |
TAC ADC
; Start Plastigue
2l C?L:a:’;;;nct A5 L o Stop Cats?
ats as Range 500ns

Fic. C.5 — Schéma de la chaine d’électronique associée au plastique. Le signal de sortie de
la photodiode est traité pour avoir l’énergie déposée par la particule (QDC), et pour avoir
une référence pour la mesure de temps entre CATS 2 et le plastique (TAC). Ce signal sert
aussi au comptage (U2M) et pour générer le signal de FAG (GMT).

FAG 16ns VISU
FAG GMT,

8ns

DSCT
Quad o0 Cats1
coinc OR gamme

3ns,| Octal ins | Octal | sns Quad iEins
4ns FanOut Discri Discri

4ns NIM 8ns uzm
Logic | | ECL
FIFO
Sns Quad 1ns Quad coinc
coinc OR FAG&HF
Sns ADC
16ns ADC gate
s gate | ['apccsla
gate
ans ADC TAC
gate
1ns LSET ADC
Cats2 10rs
gate
gamme

Fic. C.6 — Schéma de la chaine d’électronique utilisant le signal de déclenchement généré
parle GMT. Ce signal sert au comptage (U2M), mais surtout a la logique de I’électronique :
il est utilisé pour la mise en temps des signauz au moment du codage des données (ADC).
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Résumé

Les modeles de structure nucléaire doivent étre contraints par les données collectées
sur les noyaux faiblement liés pour améliorer leur pouvoir prédictif. Les réactions directes
de transfert d'un et de deux neutrons ®He(p,d)"He et 8He(p,t)°He ont été mesurées en
cinématique inverse au GANIL. Le faisceau d’®He, produit par le dispositif SPIRAL &
15.4 MeV /n, a été envoyé sur une cible de protons. Le dispositif expérimental était composé
de quatre télescopes MUST2 pour la détection des particules légeres de recul, d'un module
MUST2 pour l'identification des éjectiles lourds, et de deux détecteurs de faisceau CATS
pour la reconstruction de la position et de 'angle d’incidence du faisceau sur la cible.
L’analyse des données recueillies avec I'ensemble MUST2 a été menée pour la premiere
fois. Les performances du détecteur ont été caractérisées, des méthodes de calibration et
de sélection des événements ont été développées. Les spectres en énergie d’excitation des
noyaux d’%"He et les distributions angulaires des sections efficaces ont été extraits. Ces
états résonants de 1’ °He ont été observés aux énergies d’excitation suivantes : & 1.8 MeV
(connu), a 2.65(25) MeV de largeur I' = 1.6(4) MeV, et a 5.3(3) MeV, I' = 2(1) MeV.
Un état résonant de I’ "He a été observé a 1.3(2) MeV, I' = 0.7(5) MeV. Nos données
n’excluent pas 1’état controversé a 0.9 MeV, I' = 1 MeV. Ces résultats ont été obtenus
grace aux résolutions exceptionnelles de MUST2 en position et en énergie. Ils valident les
théories nucléaires incorporant le traitement des couplages au continuum et les effets des
interactions a trois corps.

Abstract

The nuclear models have to be constrained using experimental data collected on weakly
bound nuclei in order to improve their predictive power. The one and two neutron transfer
reactions 8He(p,d)"He and ®He(p,t)°He were mesured in inverse kinematics at GANIL. The
®He beam, impinging on a proton target, was produced at 15.4 MeV/n by the SPIRAL
facility. The experimental setup consisted of four MUST?2 telescopes for the detection of the
light charged particles, of one MUST?2 telescope to identify the heavy projectile, and of two
beam tracking detectors CATS to reconstruct the incident position and angle of the beam
on the target. A complete analysis of the data taken with MUST2 was done for the first
time. The performances of the detector were characterized, methods were developed for
the calibrations and the selection of the events. The excitation energy spectra for ®"He and
the angular distributions of the cross-sections were extracted. The resonant states of *He
were observed at the following excitation energies : at 1.8 MeV (known), at 2.65(25) MeV
with a width I' = 1.6(4) MeV, and at 5.3(3) MeV, I' = 2(1) MeV. One resonant state was
observed for "He at 1.3(2) MeV, with a width T' = 0.7(5) MeV. Our data do not exclude
the controversial state at 0.9 MeV, I' = 1 MeV. These results were obtained with the very
good position and energy resolutions of MUST2. They are consistent with the calculations
of the nuclear theories which include the treatment of the coupling to the continuum and
the effects of the three-body interactions.

Mots-clés
— physique nucléaire — structure nucléaire = — réactions de transfert
— noyaux exotiques  — faisceaux radioactifs — silicium a pistes

— spectroscopie — télescope MUST?2
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