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Chapitre 1

Contexte de ’expérience

Jusqu’au début des années 80, les connaissances en physique nucléaire étaient essen-
tiellement restreintes aux propriétés des quelques 300 noyaux stables. La possibilité de
produire des noyaux radioactifs a permis d’étendre ces connaissances loin de la vallée de
stabilité, et parfois méme jusqu’aux "drip-lines", c’est a dire les limites en nombre de
protons et neutrons au dela desquelles il n’existe plus d’état lié du noyau. Ce faisant, les
physiciens nucléaires furent contraints de remettre en cause des propriétés jusqu’alors bien
établies pour les noyaux stables, et notamment le fait que :

- le rayon d’un noyau est proportionnel a la racine cubique du nombre de nucléons le
constituant,

- le volume du noyau est uniforme, c’est a dire que la densité de matiére est & peu prés
constante dans tout le noyau (py ~ 0.17 nucléons/fm?),

- les protons et neutrons sont répartis de facon homogéne dans le noyau,

- I’énergie de séparation moyenne des nucléons est plus ou moins constante (Es ~ 7
MeV),

- les nombres 2, 8, 20, 28, 50, 128, sont prédit "magiques" par le modéle en couche : les
noyaux possédant ce nombre de neutrons ou de protons présentent un surcroit de stabilité.
En approchant les "drip-lines", I'extrapolation de ces propriétés n’est plus valable. De
nouveaux phénomeénes apparaissent, et notamment les phénomeénes de halos de neutrons,
comme illustré sur la figure 1.1. Ce phénoméne a été observé pour de nombreux noyaux
légers comme le montre la figure 1.2. Nous présenterons ici quelques caractéristiques des
noyaux a halo, puis présenterons les motivations de ce travail.

1.1 Le rayon d’interaction

1.1.1 Une premiére mesure

Vers le milieu des années 80, I'installation Bevalac du laboratoire Lawrence Berkeley
fut la premiére a délivrer des faisceaux radioactifs produits par fragmentation de fais-
ceaux stables d’ions lourds. I. Tanihata et ses collaborateurs décidérent de procéder a une
mesure systématique des rayons d’interaction R; des isotopes de la chaine des lithiums,
par l'intermédiaire de la mesure de la section efficace totale d’interaction o; des isotopes



F1G. 1.1 — Distribution en densité des noyauz de °Li et de ' Li extraite de la référence [1].
Le phénomene de halo apparait comme une extension spatiale de matiére de faible densité.
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Fi1G. 1.2 — Carte des noyauz légers, adaptée de la référence [2].

sur différentes cibles. Le rayon d’interaction est défini par la relation :
or = n(Ri(t) + Ri(p))” (1.1)

ou R;(t) et R;(p) sont respectivement les rayons d’interaction des noyaux de la cible et des
projectiles. En effectuant les mesures avec plusieurs cibles, les contributions des rayons de la,
cible et du projectile peuvent étre séparées. La figure 1.3 extraite de la référence [3| présente
les rayons d’interaction mesurés sur la chaine isotopique des lithiums. Les rayons mesurés
suivent approximativement une loi en A3, excepté le noyau de ''Li qui présente un rayon
beaucoup plus important. [. Tanihata et ses collaborateurs ont tout d’abord interprété
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F1G. 1.3 — Rayons d’interaction mesurés par I. Tanihata [3] pour la chaine isotopique des
lithiums. La courbe rouge représente le rayon attendu avec la loi en AY3.

cette déviation comme diie & une large déformation du noyau, ou une extension importante
de la distribution de matiére. Les travaux de E. Arnold et collaborateurs sur la mesure
du spin nucléaire et du moment magnétique du ''Li [4] permirent d’exclure I'hypothése
de la déformation. Plus tard, P.J. Hansen et B. Jonson proposérent une interprétation
originale des données de I. Tanihata en introduisant la notion de halo [5] : le caractére
Borroméen du M Li [6] lui permet d’étre lié¢ sous forme d’un systéme & trois corps composé
de deux neutrons couplés & un coeur de °Li, alors qu’aucun des sous systémes a deux
corps 1°Li et ?n n’est lié. En résolvant les équations de Fadeev [7] pour des systémes a
trois corps pour lesquels chaque sous systéme a deux corps se trouve dans un état virtuel
infiniment proche du seuil, V.M. Efimov prédit 'apparition d’états liés : c’est I'effet Efimov
[8]. Du fait de la faible énergie de liaison des deux derniers neutrons et de la courte portée
de l'interaction nucléaire, la surface du noyau se retrouve "neutronisée" de sorte que le
coeur de °Li apparait comme étant entouré d’un halo de matiére neutronique de faible
densité s’étendant bien au dela du coeur. Dans une vision classique du halo, les nucléons le
composant passent 50% de leur temps en dehors des limites classiques du noyau (définies
par la loi en AY/3).

1.1.2 Importance de la masse

La masse du ''Li détermine fortement 1’extension du halo de neutron. En modélisant
le halo de neutrons par un dineutron possédant une énergie de liaison nulle, P.G. Hansen
et B. Jonson [5] donnent l'expression approchée de la fonction d’onde asymptotique dans
le cas d’un potentiel carré de rayon R :

| cap(—r/x) exp(R/r) (12)

Y(r) = e . I+ B/m)
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F1G. 1.4 — Rayon moyen en fonction de l’énergie de liaison d’un neutron dans un potentiel
carré de rayon Ry pour différents moments angulaires : 1=0 (trait plein), l=1 (tirets) et
[=2 (pointillés), adapté de la référence [9].

avec la longueur de décroissance de la fonction d’onde définie par :

h
K= 7—%65211 (1.3)

ol p est la masse réduite du systéme °Li+?n et S, son énergie de liaison. Ce modéle
simple permet déja de comprendre 'influence de I’énergie de séparation des neutrons sur la
dépendance radiale de la fonction d’onde aux grandes distances, et notamment a la surface
du noyau comme illustré sur la figure 1.4. Ces éléments seront discutés plus amplement
dans le chapitre 3.

1.2 Distributions en moment

1.2.1 Une seconde preuve de ’existence du halo de neutrons

Outre la mesure du rayon d’interaction du noyau de ''Li, d’autres expériences mirent
en évidence la forte extension spatiale de la fonction d’onde des deux derniers neutrons.
Peu aprés les mesures de I. Tanihata, T. Kobayashi et ses collaborateurs procédérent a
I'étude de la distribution en moment des noyaux de °Li produits lors de la réaction de
cassure nucléaire du ''Li [10]. La distribution observée, présentée sur la figure 1.5, est a
comparer avec celle obtenue pour la réaction de cassure nucléaire avec un noyau stable.
Le spectre observé présente deux composantes distinctes. La premiére posséde une largeur
0=95(12) MeV /c comparable a celle obtenue lors de la fragmentation des noyaux stables
comme le ?C. La seconde a une largeur nettement plus faible : 0=23(5) MeV /c. Le modéle
de Goldhaber [11] permet d’exprimer la largeur des distributions en moment a ’aide d’un
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Fi1G. 1.5 — Distribution en moment transverse des noyauzx de °Li émis lors de la réaction
de cassure nucléaire du ' Li mesurée par T. Kobayashi [10]. Le spectre présente deux
composantes assimilées & des gaussiennes : une composante large (tirets) et une étroite
(ligne continue).

seul parameétre, ceci afin de s’affranchir du nombre de constituants des noyaux mis en jeu :

F(B-F)

— (1.4)

0O = 0g
ou F' et B sont les nombres de nucléons des noyaux cibles et projectiles respectivement.
Les largeurs réduites pour les deux composantes sont : cp=71(9) MeV/c et oo=17(4)
MeV /c. Ces largeurs réduites sont proportionnelles & I’énergie de séparation des nucléons
enlevés. La composante large donne une énergie de séparation de 6.0(1.5) MeV, similaire a
I’énergie de séparation moyenne de deux neutrons du coeur. La composante étroite donne
une énergie de séparation de 0.34(16) MeV, et correspond donc a la composante du halo. En
outre, le principe d’incertitude de Heisenberg permet de relier la largeur de la distribution
en moment des fragments a l'extension spatiale de nucléons enlevés, c’est a dire que la
composante étroite observée dans la distribution est une preuve directe de 1’existence du
halo de neutrons dans le ''Li.

1.2.2 Vers une évaluation de la structure du halo

La chaine isotonique N=7

Deés 1959, D.H. Wilkinson et D.E. Alburger étudiérent la décroissance 3 du 'Be [12].
Les probabilités de transition extraites a I’aide des rayons gamma observés en coincidence
avec les électrons  semblaient ne pas pouvoir affirmer la parité négative de I’état fonda-
mental du 'Be. L'inversion de parité fut confirmée plus tard par F. Ajzenberg-Selove et
T. Lauritzen [13]. Ces observations conduisirent donc a réviser la vision classique donnée
par le modéle en couche simple : comme illustré sur la figure 1.6, le neutron additionnel est
supposé se trouver dans I'orbitale 1p; /5, c’est a dire que I’état fondamental du UBe devrait
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F1G. 1.6 — Structure de ’état fondamental du ** Be prédite par le modéle en couche classique
(a gauche). L’expérience montre une configuration différente (& droite) due a la présence
de l’état s intrus.

avoir une parité négative. Ce neutron se trouve en réalité dans I'orbitale 2s; /5, du fait de
I'inversion de ’ordre des couches dans les noyaux légers de la couche p. Cette inversion fut
ensuite étendue au noyau de °Li grace aux travaux de F.C. Barker et G.T. Hickey : se
basant sur des calculs de modéle en couche et sur les énergies des niveaux observés dans
le Li (travaux de K.H. Wilcox et collaborateurs [14]), ils conclurent que, comme pour le
1Be, I’état fondamental du '°Li posséde une parité anormale [15]. M. Thoennesen et ses
collaborateurs, en étudiant la décroissance des états du '°Li peuplés par fragmentation,
ont observé un état virtuel s [16], c’est a dire un état non lié extrémement proche du seuil
d’émission neutron. De méme 'équipe de H.B. Jeppesen a mis en évidence la présence de
'état virtuel s au travers de la réaction de stripping d’un neutron ?Li(d,p)'°Li [17]. Les
résultats de la these de S. Pita (étude du 1°Li au travers de la réaction de transfert d’un
proton d(Be,*He)!°Li) confirment également ce résultat [18] et donc I'inversion de parité
dans les isotones N=T7. Il est également probable que cette inversion se poursuive jusqu’au
noyau de *He [19] (figure 1.7).

Structure de 1’état fondamental du 'Li

Il est ainsi raisonnable de penser que I'orbitale neutron 25/, se trouve également tres
proche en énergie de I'orbitale neutron 1p;/, pour le noyau de ULi, comme argumenté dans
la référence [15]. En admettant la présence d’un état virtuel s dans le systéme ?Li+n, 1.J.
Thompson et M.V. Zhukov ont montré que la résolution des équations de Faddeev conduit
naturellement & un mélange de configuration pour 1’état fondamental du ''Li, ot la paire
de neutrons du halo se trouve avec une probabilité égale dans ’orbitale 1p; / et 'orbitale
2512 [21]. Plusieurs expériences ont permis de mettre en évidence, voire de quantifier ce
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F1G. 1.7 — Systématique pour les isotones N = 7 les plus légers. Différence entre [’énergie
du plus bas état avec le neutron dans l'orbitale s1/o ou dans l'orbitale pyj5 et I'énergie de
séparation de ce neutron. Les données proviennent de la référence [20].

mélange de configuration. En étudiant les réactions de stripping du ' Li et du 'Be vers
le 19Li, M. Zinzer et ses collaborateurs ont pu déduire des distributions en moment des
neutrons (reportées sur la figure 1.8) la présence du mélange (2s1/5)? - (1p1/2)* dans Pétat
fondamental du 'Li [22] : ils ont observé un état s de longueur de diffusion a, = —20
fm dans le °Li. Le calcul de la distribution en moment des neutrons dans la réaction de
stripping du Li montre que la largeur de la distribution ne peut étre reproduite avec
seulement un état s tel que ay = —20 fm.

H. Simon et ses collaborateurs ont également étudié la réaction de knockout d’un neu-
tron du " Li sur cible de carbone [23]. La distribution en moment transverse des fragments
de '9Li produits, reconstruite a partir de la distribution en moment des noyaux de Li en
coincidence avec un neutron (figure 1.9) présente deux composantes attribuées aux distri-
butions en moment produites a partir des composantes (1p;/2)? et (2s1/2)?. L’ajustement
de la distribution a permis de déduire que la composante (2s1/2)* contribue a 45(10)%
dans la structure du halo du ' Li.

1.3 Modes d’excitation exotiques

La présence d’un halo de neutrons dans le ''Li peut également donner lieu & des modes
d’excitation exotiques : K. Tkeda prédit 1'existence d’un état résonant dans le ''Li pour
lequel les neutrons du halo oscilleraient en opposition de phase avec le coeur de °Li [24].
Cette résonance, appelée résonance dipolaire géante douce (soft GDR), a été observée par
T. Kobayashi et ses collaborateurs a travers I’étude de la dissociation électromagnétique
du 'Ti sur cible de plomb [25]. La section efficace totale ainsi que la section efficace de
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FIG. 1.8 — Distribution en moment des neutrons en coincidence avec des fragments de °Li
dans les réactions de stripping du Y Be (a gauche) et du " Li (a droite) mesurées par M.

Zinzer [22].
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F1G. 1.9 — Distribution en moment transverse des fragments de °Li produits lors de la
réaction de knockout d’un neutron du ' Li, d’apres la référence [23]. L’ajustement du spec-
tre (courbe noire) permet d’extraire les contributions des configurations (1p12)? (pointillés)

et (2s1/2)? (tirets).

retrait de deux neutrons pour le ''Li peuvent étre séparées en une composante nucléaire
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F1G. 1.10 — Distribution du B(E1) obtenue par cassure électromagnétique du *Li par T.
Nakamura [27]. La courbe noire provient de calculs effectués avec un modéle a trois corps
incluant de fortes corrélations entre les neutrons du halo.

et électromagnétique. La composante électromagnétique extraite est beaucoup plus im-
portante que celle observée avec des réactions induites par des noyaux stables comme le
120, Cette observation semble impliquer Pexistence de la résonance prédite par K. Tkeda,
et confirme donc la présence du halo.

La présence d’'un mélange de configuration permet également ’existence de corréla-
tions entre les neutrons du halo : la mesure du moment magnétique [4] et du moment
quadrupolaire du MLi [26], toutes deux effectuées par E. Arnold semblent confirmer la
vision du 'Li comme un systéme & trois corps constitué d’un coeur de °Li en interaction
avec un dineutron faiblement lié. De méme, T. Nakamura et ses collaborateurs ont mesuré
la force de la transition £'1 obtenue dans la réaction de dissociation coulombienne du ''Li
[27]. Leur spectre présenté sur la figure 1.10 fut reproduit au mieux par les modéles & trois
corps incluant de fortes corrélations entre les neutrons du halo.

L’existence de corrélations spatiales entre les neutrons du halo peut également étre
mise en évidence par la mesure des rayons de matiére et de charge. Les rayons de charge
du °Li (2.22(9) fm [28]) et du '"'Li (2.467(37) fm [29]) sont différents. Ceci montre que
le centre de masse du systéme Li + 2n autour duquel tourne le coeur de °Li n’est pas
confondu avec le centre du coeur. C’est a dire que les positions relatives des neutrons
du halo sont corrélées. Avec un modéle géométrique simple décrit sur la figure 1.11, en
combinant les mesures du rayon de matiére du ''Ti (3.42(11) fm [30]), de son rayon de
charge et du rayon de charge du °Li, on peut déduire que I'angle d’ouverture moyen entre
les deux neutrons du halo vaut environ 60° [31]. Ces corrélations peuvent également étre
mises en évidence en observant I'angle relatif entre les neutrons émis lors de la réaction de
cassure coulombienne du 'Li, permettant ainsi de construire la fonction de corrélation de
ces neutrons [32].
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Fic. 1.11 — Vision classique du noyau de ‘' Li.

1.4 Conditions requises a ’apparition d’un halo de deux
neutrons

Comme nous I’avons vu, l'existence et les propriétés du halo de neutrons du *'Li dépen-
dent fortement de I’énergie de liaison de ces neutrons. La masse du ''Li est donc un
paramétre d’entrée crucial pour les modéles théoriques visant a décrire ce noyau. En outre,
si la faible énergie des derniers nucléons est une des conditions nécessaires a la formation
d’un halo, ce n’est cependant pas une condition suffisante. K. Riisager et ses collabora-
teurs ont montré que les nucléons du halo doivent se trouver dans une orbitale de faible
moment angulaire [9]. D.V. Fedorov donne des conditions supplémentaires a remplir dans
le cas d’un halo de deux neutrons [33] : les deux neutrons doivent se trouver dans un état
possédant un nombre quantique hypersphérique K = 0 ou 1. Le nombre K est relié au
moment cinétique des deux neutrons du halo (notés [, et [,) par :

K=1,+1, (1.5)

La paire de neutrons doit donc se trouver soit dans une orbitale s ou bien a 50% dans une
orbitale s et 50% dans une orbitale p. En outre, afin que le halo puisse exister dans ’état
fondamental du noyau, Fedorov ajoute que le noyau doit étre borroméen, c’est a dire que
les forces & trois corps habituellement négligées dans la description des noyaux stables,
jouent un role prédominant dans la structure du L.

1.5 Motivations de I’expérience

Afin de sonder la structure de I'état fondamental du 'Li, il est également possible
d’étudier la réaction de transfert des deux neutrons du halo, comme suggéré par I. Tanihata
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[34]. En effet, Pamplitude de la distribution angulaire de la réaction de transfert de deux
neutrons du Li est sensible & la force des corrélations entre les neutrons du halo. Sa forme
dépend quant a elle du moment angulaire transféré, c’est a dire de l'orbitale de laquelle
la paire de neutrons transférée provient. En confrontant la distribution angulaire mesurée
avec des calculs DWBA ou CRC, il devient alors possible de déterminer les différentes
contributions des orbitales neutron 2s;/, et 1p;/, a la structure de I'état fondamental du
ULi. De la méme maniére, la distribution angulaire pour la réaction de transfert d’un
neutron du "'Li permet de réaliser la spectroscopie du halo en analysant la probabilité
de peupler chaque niveau du noyau de °Li. Enfin, comme nous le verrons par la suite,
I’analyse de ces distributions angulaires nécessite de connaitre le potentiel optique de la
voie d’entrée. Il nous faut donc également mesurer la distribution angulaire de la réaction
de diffusion élastique sur cible de protons. Enfin, il est intéressant d’étudier I’évolution des
positions relatives des orbitales neutron 2s;/; et 1p; /5 en fonction du nombre de neutrons
dans la chaine isotopique des lithiums : 'orbitale 2s;,, est située sous l'orbitale 1p;/,
dans le noyau de '°Li, puis remonte en énergie jusqu’a étre pratiquement dégénérée avec
l'orbitale 1p; /5 dans le HTi. On peut donc supposer que cette orbitale remonte encore en
énergie dans le noyau non lié de 2Li. Afin de vérifier cette hypothése, on peut réaliser la
spectroscopie des états du 1?Li soit directement par l'intermédiaire d’une réaction (d,p),
soit via ses états isobariques analogues dans le ?Be par réaction de diffusion élastique
résonante sur cible de protons. Nous avons choisi cette derniére solution afin de ne pas
changer la nature de la cible. Pour ce faire, il nous faut reconstruire la fonction d’excitation
de la réaction de diffusion élastique pour différents angles centre de masse.

Le travail de cette theése a donc consisté a mesurer les distributions angulaires des
réactions induites par du 'Li sur cible de protons & basse énergie, ainsi que la fonction
d’excitation de la réaction de diffusion élastique. Le noyau de ''Li ayant une demi vie
de 8.59 ms [20] il est nécessaire de réaliser I'expérience en cinématique inverse. En outre,
comme on peut le voir sur les cinématiques angle du fragment lourd-angle du léger de ces
réactions (figure 1.12), il est nécessaire de disposer d’une couverture angulaire importante.
[’étude de la dépendance en énergie de la réaction de diffusion élastique requiert quant a
elle 'utilisation d’une cible épaisse.

Les faisceaux radioactifs ont de maniére générale une intensité plus faible que les fais-
ceaux stables par plusieurs ordres de grandeur. Or, les sections efficaces de transfert sont
généralement relativement faibles, de 'ordre du mb/sr pour un transfert de deux neutrons
du MLi. Afin d’accumuler une statistique suffisante, sans pour autant augmenter le temps
de faisceau, deux solutions sont envisageables. On peut augmenter Iefficacité du systéme
de détection ou augmenter 1’épaisseur de la cible. Ce dernier cas peut poser probléme car
si ’épaisseur de la cible est trop importante, les fragments de basse énergie sont stoppés
dans la cible, et la résolution en énergie des fragments de la réaction est fortement dé-
gradée. Les cibles actives, qui sont des détecteurs gazeux pour lesquels les atomes du gaz
de détection sont utilisés comme cible, intégrent ces deux solutions : I'angle solide de dé-
tection théorique de tels détecteurs atteint 47 sr, et ’épaisseur de cible est augmentée tout
en permettant I'identification et la reconstruction des paramétres cinématiques des frag-
ments s’arrétant a l'intérieur de la cible. Le chapitre suivant est consacré a la description
du dispositif expérimental et de la cible active MAYA utilisée dans cette expérience.
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F1G. 1.12 — Cinématique angle-angle des réaction de diffusion élastique et de transfert d’un
et deuz neutrons du "' Li sur proton & 4.3A MeV. Les points sont placés tous les 5° c.m.
Le terme G.S. (Ground State) désigne ’état fondamental d’un noyau.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental et simulations

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, 1'utilisation d’une cible active pour
I’étude des réactions induites par des faisceaux radioactifs de faible intensité en cinématique
inverse permet de disposer d’une cible épaisse tout en garantissant une bonne résolution.
L’étude des réactions de transfert de neutrons et de diffusion élastique résonnante du 'Li
sur cible de protons a été effectuée a l'aide de la cible active MAYA [35|, développée
au GANIL. Ce chapitre est consacré a la description du dispositif expérimental, et du
systéme de détection. En particulier, nous nous intéresserons au détecteur MAYA, ainsi
qu’aux techniques de reconstruction associées a ce type de détecteur.

2.1 Production du faisceau : I'installation ISAC2

L’étude des réactions de transfert d’un et de deux neutrons du halo du ''Li en cinéma-
tique inverse s’est faite au laboratoire TRIUMF (Vancouver, Canada). Les noyaux de " Li
sont produits par la méthode ISOL (Isotopic Separation On-Line). Un faisceau primaire
de protons de 500 MeV, & une intensité moyenne de 50 pA, provenant du cyclotron prin-
cipal de TRIUMF, est envoyé sur une cible épaisse de tantale. Plusieurs types d’atomes
radioactifs sont produits par des réactions de spallation. L’élévation de température de la
cible jusqu’a environ 2000 °C permet de faire migrer les atomes produits vers la surface
de la cible. Ils sont alors captés et portés a I’état de charge 1T par un tube chaud en tan-
tale porté également & 2000 °C, avec une efficacité d’environ 10% pour le ''Li. La tension
d’extraction du tube est ajustée de sorte que ’énergie des ions atteigne 2 keV/nucléon
(source & ionisation de surface). Un séparateur magnétique, composé de deux étages de
séparation, pour une résolution totale M/Q) = 5000, permet de sélectionner les noyaux
de 'Li. Un module RFQ (Radio Frequency Quadrupole) permet de les accélérer jusque
150 keV /nucléon. Les ions sont ensuite portés a ’état de charge 3" par passage dans
un éplucheur (fine feuille de carbone). Ils sont ensuite post-accélérés par un accélérateur
linéaire (LINAC). L’utilisation de cavités supraconductrices permet d’envoyer sur l’aire
expérimentale un faisceau de ' Li d’énergie comprise entre 3.64 et 54 MeV. La figure
2.1 présente une vue de l'installation ISAC1-2. Le hall ISAC2 est représenté tel qu’il sera
lorsque les lignes EMMA, TIGRESS et HERACLES seront terminées. Lorsque ’expéri-
ence a eu lieu, seule la ligne & 0° existait. Nous avons utilisé le faisceau de 1i & 54 MeV.
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[’intensité maximum pendant ’expérience approchait 5000 pps et était en moyenne de
2000 pps.
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F1G. 2.1 — Plan de linstallation ISAC et ISAC2. La cible active MAYA était placée en
aval d’une chambre a avalanche a plaques paralléles. L’électronique de détection ainsi que
le systeme d’acquisition €taient situé€s a prozimité immédiate des détecteurs, dans le hall
expérimental lui méme.

2.2 Description de la cible active MAYA

MAYA est une cible active développée au GANIL dans le cadre du programme de
physique associé au projet SPIRAL1L. Le principe de la cible active repose sur le fait
que le gaz composant le volume actif du détecteur sert de gaz de détection ainsi que
de cible. La géométrie de MAYA se compose de trois sous ensembles : le volume actif de
20x28x28 cm? constituant la cible gazeuse, le systéme de collection des charges produites,
et les détecteurs solides placés au fond de la cible active. La cible active MAYA peut étre
remplie avec plusieurs types de gaz, tels que I'isobutane, le dihydrogéne (*Hy ou 2H,), ou
encore I'hélium, a des pressions entre 20 et 3000 mbar, suivant le type d’étude que 1’on veut
mener. Dans I'expérience qui constitue la base de ce travail, le gaz composant la cible active
était de l'isobutane. Les mesures des distributions angulaires de transfert et de diffusion
élastique ont été réalisées a une pression de 150 mbar, celles pour la fonction d’excitation
de la réaction de diffusion élastique a 664 mbar. Comme représenté sur la figure 2.2, les
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ions du faisceau incident entrent dans le détecteur par une fenétre circulaire de 1 cm de
diamétre, et perdent de I'energie en ionisant le gaz présent dans le détecteur, tout comme
les fragments produits lors des réactions entre les ions incidents et les atomes du gaz. Les
électrons créés le long des trajectoires des particules chargées dérivent vers le systéme de
collection de charges sous l'effet d’'un champ électrique. L’étage de collection est séparé
du volume actif par une grille de Frisch, composée de fils orientés perpendiculairement
a I'axe du faisceau. Situé 15 mm sous la grille de Frisch, un plan de fils d’anode avec
un pas de 2.5 mm (soit en moyenne deux fils par pads, afin de limiter la digitalisation)
permet d’amplifier par effet avalanche les électrons d’ionisation. Les charges miroir induites
sont enregistrées sur une cathode segmentée en nid d’abeille, composée de 32 lignes de
32 pads hexagonaux de 5 cm de coté (figure 2.3). La lecture des charges collectées est
effectuée par des puces GASSIPLEX (GAS Sllicium multiPLEXing chip) [36] connectées a
un séquenceur/codeur C-RAMS (Caen Readout for Analogic Multiplexed Signals). Chaque
GASSIPLEX permet d’effectuer ’amplification (le gain est de 3.6 mV /fC), la mise en forme
et le multiplexage de 16 voies. Outre le seuil de lecture des GASSIPLEX situé a 200 mV
environ, il est possible de programmer un seuil général afin d’éviter la lecture des pads
pour lesquels I'induction n’est pas significative. Ceci permet, en réduisant le nombre de
pads traités a environ 100, de réduire le temps mort de 'acquisition & moins de 1% pour
des taux de déclenchement inférieurs a 100 Hz. Comme nous le verrons plus loin, la figure
enregistrée sur le plan cathodique permet de reconstruire la projection bidimensionnelle
des trajectoires des particules chargées. L’information sur la troisiéme dimension, c’est a
dire I’angle du plan de réaction par rapport au plan de pads (fig.2.4), est extraite des temps
de dérive des électrons jusqu’au plan de fils de 'anode. Les particules produites qui ne
s’arrétent pas dans le volume actif peuvent étre détectées par I'une des 20 jonctions silicium
de 5 cm de coté et 700 um d’épaisseur, placées devant 20 cristaux d’iodure de césium de 5
cm de coté et 1 cm d’épaisseur, composant le mur du fond de la cible active. L’identification
des particules atteignant ce mur de télescopes est effectuée grace aux corrélations entre
perte d’énergie dans un détecteur silicium et énergie résiduelle mesurée dans un cristal
de CsI pour les particules les plus énergétiques. Pour les ions s’arrétant dans le détecteur
silicium, le signal récolté sur les 5 derniéres rangées de pads est utilisé pour mesurer la
perte d’énergie. Cet étage supplémentaire de détection offre 'avantage d’étre trés mince
et permet donc l'identification de particules trés peu énergétiques.

2.3 Systéme de détection

2.3.1 La chambre & avalanche i plaques paralléles

Il est nécessaire de disposer d’'un détecteur placé en amont de la cible active capable
de compter le nombre de particules incidentes et de fournir une référence pour les temps
de dérive des électrons jusqu’au plan anodique. Le détecteur utilisé doit donc étre rapide
et posséder une efficacité proche de 100%. En outre, comme nous travaillons a basse
énergie, son épaisseur doit étre suffisamment faible pour ne pas introduire une trop grande
dispersion en énergie et en angle. Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser une chambre
a avalanche a plaques paralléles (PPAC). Les PPAC sont des détecteurs gazeux basse
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F1G. 2.3 — Photo des pads hexagonauzr composant la cathode de MAYA.

pression. Le schéma de la figure 2.5 présente une vue éclatée du détecteur utilisé. Les
fenétres d’entrée et de sortie, de 6 mm de diamétre sont en Mylar de 6 pm d’épaisseur,
afin de supporter une pression interne de 10 Torr d’isobutane. La cathode, reliée a la masse,
est composée d’une feuille de Mylar de 6 ym d’épaisseur sur laquelle une couche mince d’or
a été déposée par évaporation. [L’anode, identique a la cathode et située & 3 mm de celle-ci,
est portée a un potentiel de 1 kV. Le champ réduit E/P dans la zone active du détecteur est
donc suffisant pour créer une avalanche et ainsi récupérer un signal observable sur I’anode.
Le diamétre des fenétres de la PPAC est largement supérieur a I’émittance du faisceau
(environ 0.5 ¢cm) et assure par conséquent une transmission de 100% dans le détecteur. En
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F1G. 2.4 — Repére utilisé pour la reconstruction des trajectoires et des parcours dans MAYA.
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F1G. 2.5 — Vue éclatée de la PPAC utilisée pour compter les particules incidentes. La PPAC
était située 50 cm en amont de la fenétre d’entrée de MAYA.

outre, I’espacement entre la cathode et I’anode étant relativement faible, le temps mort de
la PPAC est suffisamment faible par rapport a 'intensité faisceau, et la perte d’énergie des
ions incidents dans le volume actif suffisamment élevée (environ 30 keV) pour assurer un
fonctionnement du détecteur avec une efficacité de 100%, jusqu’a des intensités d’environ
10° particules par seconde.

2.3.2 Déclenchement de ’acquisition

Avec environ 2.10% particules incidentes par seconde, il est impossible d’enregistrer tous
les événements sans une sélection des événements d’intérét. Ceci est fait a ’aide d’une
logique de déclenchement. On retiendra principalement deux modes de déclenchement
utilisés dans I’analyse des données. Le premier mode permet d’enregistrer les événements
"faisceau", c’est a dire des événements ne donnant pas forcément lieu & une réaction, ceci
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TAB. 2.1 — Abréviations utilisées dans le schéma d’électronique.

Abréviation Signification

PA Préamplificateur

Spec Amp Amplificateur spectroscopique

AFR Amplificateur rapide

CA Amplificateur de charge

CFD Discriminateur & fraction constante

LTD Discriminateur & seuil

% Module de division

T&H Track and hold : module de recherche de maximum
OR Porte logique "OU"

AND Porte logique "ET"

ADC Convertiseur analogique/numérique pour amplitude
TDC Convertiseur analogique/numérique pour temps
GMT Ganil Master Trigger : module de déclenchement

afin de pouvoir déterminer le profil de charge caractéristique du faisceau dans MAYA. Pour
ce type d’événement, seul un déclenchement de la PPAC est requis. Afin de déclencher
l'acquisition & un taux raisonnable (moins de 100 déclenchements par seconde afin de
pouvoir négliger le temps mort de 1’acquisition), nous avons choisi de n’enregistrer qu’un
seul de ces événements tous les 900 (déclenchement PPAC%). Le second mode permet de
déclencher 'acquisition lorsqu’une réaction s’est produite, avec une particule pouvant étre
identifiée dans le mur de silicium. Pour ceci, un déclenchement de la PPAC en coincidence
avec I'un des détecteurs silicium est nécessaire. Le schéma de la figure 2.6 illustre cette
logique de déclenchement, ainsi que le schéma de 1’électronique de MAYA et des détecteurs.
Les abréviations utilisées sont présentées dans le tableau 2.1.

2.3.3 Electronique interne

Le nombre de voies d’électronique est d’environ 1300. Une lecture de la totalité de
ces voies pour chaque événement entrainerait une augmentation du temps mort de 'ac-
quisition. L’électronique de lecture est donc adaptée de maniére a éviter au maximum
la lecture de paramétres associés aux pads qui n’ont pas été touchés. Pour ce faire, les
GASSIPLEX ne sont lus que si le fil situé a la verticale de la rangée de pads qu’il controle
ou I'un de ses deux voisins recoit un signal supérieur au niveau de bruit. Ce seuil était fixé
a 50 mV aprés amplification du signal des fils (soit au plus prés du bruit pour augmenter
au maximum la dynamique). L’électronique associée a ce systéme est représentée par le
module "hold wire" sur le schéma 2.6. En outre, seuls les pads ayant collecté une charge
supérieure au niveau moyen de bruit plus 10 canaux (soit environ une coupure a 20) sont
traités. Finalement, seuls environ 200 paramétres sont traités a chaque événement.
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F1G. 2.6 — Schéma de l’électronique de détection. Les signaux marqués en rouge sont ceus
qui servent a déclencher ['acquisition. Ceux marqués en bleu sont les paramétres enreqistrés
par l’acquisition.

2.3.4 Calibration de I’électronique
Calibration des charges collectées dans MAYA

Les charges enregistrées sur le plan cathodique servent a reconstruire les trajectoires
des particules chargées. Une calibration relative des charges collectées est suffisante. Afin
de calibrer les pads et leur électronique, il faut générer des événements ot chaque pad du
plan cathodique voit la méme charge. Un générateur d’impulsions permet d’injecter un
signal identique sur chaque fils anode, afin d’induire un signal sur chaque pad. [’opération
est répétée pour différentes amplitudes d’impulsion. Il s’agit ensuite de trouver la relation
(linéaire dans notre cas) permettant de relier les charges enregistrées a des valeurs fixées
pour chaque pad. La figure 2.7 illustre 'opération effectuée sur un des pads. La résolution
intrinséque des pads est de 0.5% environ.

Calibration des téléscopes Si-CsI

La calibration des détecteurs silicium a été effectuée a 'aide d’une source de 2 Am.
Cette source émet principalement des particules alpha de 5.48 MeV. Le second point utilisé
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Fi1G. 2.7 — Illustration de la procédure de calibration d’un des pads de la cathode. L’his-
togramme rouge représente le spectre observé, et comprend 4 pics correspondant aux 4
amplitudes de générateur d’impulsion utilisée (atténuation x 1, X2, X5 et x oc). La droite
en trait plein est la droite de calibration dont les coefficients permettent de convertir la
charge brute collectée en charge calibrée.

pour trouver la relation linéaire reliant le signal enregistré par le codeur a I’énergie déposée
dans les détecteurs est le piédestal de I’électronique (correspondant & un dépot d’énergie
nul). La résolution atteinte aprés calibration est d’environ 40 keV a 5 MeV. Pour I'étude
des fonctions d’excitation, nous avons ajoutés quelques points a la droite de calibration en
envoyant le faisceau direct dans le détecteur silicium central, et ceci & plusieurs pressions.

Nous n’avons pas calibré les détecteurs Csl. En effet, cette opération est un peu délicate
a réaliser : la correspondance entre I'énergie déposée dans ce type de détecteur, et le signal
produit en sortie du photomultiplicateur dépend de la charge nucléaire du noyau. En outre,
les particules atteignent ces détecteurs avec relativement peu d’énergie. Or, a basse énergie,
la relation reliant le dépot d’énergie a I’amplitude du signal de sortie du détecteur n’est pas
linéaire, le rendement de lumiére n’étant pas constant avec I’énergie. On se contentera donc
d’utiliser les détecteurs Csl pour identifier les particules, I’énergie totale étant reconstruite
a partir de la perte d’énergie dans les détecteurs silicium.

2.4 Programme de simulation

La distribution enregistrée sur la cathode est le résultat de la convolution de la dis-
tribution de charge créée par une source ponctuelle et de la géométrie hexagonale des
pads, le long des trajectoires des particules chargées, modulé par leur perte d’énergie et
digitalisé par les fils. La formule de Bethe n’étant pas adaptée aux trés basses énergies
(proches du pic de Bragg), il n’existe pas de formule analytique exacte capable de rendre
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compte de cette distribution. Il est donc nécessaire de posséder une simulation la plus
réaliste possible afin de développer les algorithmes de reconstruction de trajectoire. De
la méme maniére, il n’est pas possible de déterminer 'efficacité géométrique du dispositif
expérimental sans faire appel & une simulation Monte-Carlo. En effet, les cinématiques
de réaction, tout comme 1’angle solide couvert par les détecteurs silicium, dépendent de
la position de la réaction dans la chambre. Nous avons donc développé un programme
de simulation reproduisant les distributions de charge observées. Comme démontré dans
[37], un calcul électrostatique exact permet d’exprimer la charge induite par une source
ponctuelle par une sécante hyperbolique dont le développement limité est :

Q& (-1)"@2n+1)L
o@y) =5 ,;O [(2n + 1)°L% + 22 + ]2 21

ou () est la charge totale, L la distance entre les plans anodique et cathodique, et x,y
la position sur le plan cathodique. Une distribution de charge typique obtenue avec cette
formule en prenant n = 5 est présentée sur la figure 2.8. Afin de simplifier 'opération
de convolution, nous choisissons de prendre une géométrie rectangulaire pour les pads.
La perte d’information due a cette simplification est négligeable. La perte d’énergie des
particules chargées traversant le gaz peut quant a elle étre estimée a ’aide du programme
SRIM [38]. Le programme de simulation est donc congu de la maniére suivante : un cal-
cul de cinématique permet tout d’abord de fixer I’énergie et I’angle des particules mises
en jeu dans la réaction simulée. La propagation des particules dans le gaz est effectuée
grace aux tables de perte d’énergie issues du programme SRIM. Chaque millimétre, la
position, I’énergie et I’énergie déposée dans le détecteur par chaque particule sont stockées
en mémoire. Finalement, on procéde a 'intégration millimétre par millimétre des fonctions
sécantes hyperboliques modulées par les pertes d’énergie de chaque particule sur les pads.
Le schéma bloc du programme est présenté sur la figure 2.9

2.5 Méthodes de reconstruction

Cette partie s’attache a la détermination des observables cinématiques des particules
émises lors d'une réaction. Il s’agit, dans le cadre d’une cible active, de reconstruire la
trajectoire des particules et d’en déduire leur angle, ainsi que leur parcours dans le gaz
dans le cas ou elles s’arréteraient dans le détecteur.

2.5.1 Reconstruction des angles projetés

La premiére étape de la reconstruction des parameétres cinématiques consiste a déter-
miner les angles des particules projetés sur le plan de pads (cathode). Nous utilisons deux
méthodes : I’'une basée sur I'utilisation d’une sécante hyperbolique et I’autre sur un ajuste-
ment global des distributions de charges.
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F1G. 2.8 — FExemple de distribution de charge générée a partir de la formule de 1. Endo,
pour n=>5 (ligne continue), et distribution intégrée sur des pads de 8.86 mm de coté (ligne
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F1G. 2.9 — Schéma bloc du programme de simulation utilisé pour développer les algorithmes
de reconstruction et estimer les efficacités géométriques.

Méthode de la sécante hyperbolique

D’aprés [39] et [40], la position du centroide d’une distribution de charge créée par une
source ponctuelle intégrée sur des pads de largeur w est donnée par :

In(Zar)

In(as + /a3 — 1)
Qo _ /G
a1:M and a2:%(1/%+1/%) (2.3)

2 sinh as

(2.2)

Ap =

no| &

avec

ou Ap est la distance estimée de la position du centroide par rapport au centre du pad avec
la charge maximum ). Q). et ()_ sont les charges collectées sur les deux pads adjacents. On

22



axis

axis 2 axis 1

7 maxima found 10 maxima found 8 maxima found

F1G. 2.10 — Illustration de la procédure de recherche de l'aze de symétrie le plus perpendic-
ulaire a la trajectoire de la particule. L’axe pour lequel le nombre de maximas trouvé est
le plus important, est le plus perpendiculaire a la trajectoire.

peut ainsi reconstruire la position des centroides le long de chaque trajectoire. Il faut tout
d’abord déterminer ’axe de symétrie le plus perpendiculaire a la trajectoire. La géométrie
hexagonale de la cathode de MAYA est telle qu’il existe 3 axes de symétrie. Une recherche
de maxima le long de chaque axe permet de déterminer 'axe le plus perpendiculaire a
la trajectoire, c’est a dire celui permettant de trouver le plus grand nombre de maxima,
comme illustré sur la figure 2.10 [41]. On considére qu'un pad est un maximum si sa charge
est supérieure a celle de ces deux voisins, et que ceux-ci ont une charge non nulle.

On peut ainsi déterminer la position des centroides le long de la trajectoire puis re-
construire cette derniére a l'aide d’une méthode d’ajustement. Cette méthode permet
d’atteindre une précision inférieure au demi-degré lorsque la trajectoire est exactement
perpendiculaire & I'un des axes de symétrie, c’est a dire pour des angles projetés de 30°,
90° ou 150°. En effet dans ce cas les distributions de charge observées le long de I’axe sont
effectivement bien reproduites par une sécante hyperbolique. En revanche, comme on peut
le constater sur la figure 2.11, les trajectoires présentant un angle entre ces valeurs sont
moins bien reconstruites (I'erreur sur ’angle peut atteindre 2°). L’origine de cette erreur
est liée a la variation importante de la perte d’énergie au niveau du pic de Bragg : la distri-
bution de charge le long de ’axe choisi n’est plus reproduite par une sécante hyperbolique.
La position du centroide calculée par la méthode de la sécante hyperbolique est déplacée
vers le pad le plus proche du pic de Bragg (figure 2.12).

Pour remédier a ce probléme, nous proposons de ne pas tenir compte des deux derniers
centroides dans la procédure d’ajustement. La figure 2.11 montre le résultat d’une telle
opération sur le calculs des angles projetés pour un tirage d’événements tous les degrés
effectué a l’aide d’une simulation : I’erreur maximum commise sur la reconstruction des
angles passe de 2° & seulement 0.5°.
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F1G. 2.11 — Erreur de reconstruction effectuée avec la méthode de la sécante hyperbolique
dans le cas ot tous les centroides calculés sont pris en compte (gauche), et dans le cas ot
les deuz derniers centroides sont exclus de la procédure d’ajustement (droite).
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F1G. 2.12 — Illustration du probleme rencontré avec la méthode de la sécante hyperbolique
pour les angles proches de (P et 60°. Ici, on représente une trajectoire a 60° (courbe bleue
en tirets), et la position calculée des centroides selon deuz axes(carrés rouges et verts)

Méthode d’ajustement global

Dans le cas de réactions asymétriques mettant en jeu des particules possédant un
nombre de protons différent, et dont la perte d’énergie est différente (plus d’un facteur
10), la dynamique du détecteur MAYA (étage d’amplification et électronique de lecture)
n’est pas suffisante pour obtenir des traces s’étalant sur au moins trois pads pour tous
les noyaux produits. Dans le cas de la réaction de transfert de deux neutrons du ''Li sur
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cible de protons & 4.34 MeV, a un angle de 145° c.m., le triton est émis avec une énergie
de 36 MeV lorsque le noyau de °Li n’a que 19 MeV d’énergie cinétique. Dans 150 mbar
d’isobutane, la perte d’énergie du triton est de 1.5 keV/mm contre 57 keV/mm pour le
9Li. La dynamique de MAYA étant de quelques dizaines, la trace induite par le noyau
de °Li s’étale sur au moins trois pads tandis que la trace induite par le triton s’étale
sur moins de deux pads, comme lillustre la figure 2.13, & gauche. Il est alors impossible
d’utiliser la méthode de la sécante hyperbolique pour reconstruire la trajectoire du triton.
La distribution de charge créée peut en revanche étre ajustée a ’aide d’une droite. Afin
de donner un poids équivalent aux deux directions x et y sur le plan cathodique, nous
utilisons une méthode de régression de la distance orthogonale [42]. Tl s’agit de déterminer
la pente a et 'ordonnée a l'origine b de la droite qui minimise la valeur de :

Npts

(ax, + b — yy)?
X° = ZB Qn "7 (2.4)

ol @), est la charge collectée par le n® pad et x,, v, les coordonnées de son centre. La figure
2.14 illustre cette procédure. Cette méthode donne de bons résultats dans le cas o une
seule trace est présente sur la cathode (erreur maximum de 0.5° sur la reconstruction des
angles). Lorsque trois traces sont présentes, I'erreur sur I’angle peut atteindre 1.5° (figure
2.15). En effet, dans ce cas, il est nécessaire de restreindre la zone utilisée dans la procédure
de régression, afin de ne prendre en compte que les charges correspondant au passage de la
particule d’intéret. Pour cela, la cathode est séparée en plusieurs zones a I’aide de coupures
paralléles a 'axe faisceau. La figure 2.16 illustre I’erreur introduite par une telle coupure
sur la reconstruction de I’angle. Les trajectoires dont I’angle est inférieur & 10° ne peuvent
étre reconstruites. La coupure paralléle au faisceau donne artificiellement un poids plus
important a U'extérieur de la trace, ce qui se traduit par une sous estimation de I’angle. Afin
de diminuer cet effet, il faudrait délimiter la zone de régression perpendiculairement a la
trace. Le nombre de pads étant trop faible, il est impossible de faire une telle délimitation.
Cette technique suppose en outre que la longueur des traces induites soit supérieure a leur
largeur. Un cas limite est présenté sur la figure 2.13, & droite.

Algorithme final

Afin d’extraire les distributions angulaires pour les réactions de transfert d’un et deux
neutrons, il nous faut déterminer les angles des deux partenaires "lourd" et "léger" de la
réaction, et ceci sur le plus grand domaine d’angle centre de masse possible. Pour 1’algo-
rithme final, la trajectoire du lithium est reconstruite a ’aide de la sécante hyperbolique,
la trace induite s’étendant sur environ 3 pads perpendiculairement & sa trajectoire. L’angle
de 'isotope de I'hydrogéne est déterminé par la méthode d’ajustement global, car I'induc-
tion est beaucoup plus faible que pour le lithium (voir figure 2.17). L’angle du noyau de
ULi incident est également reconstruit avec cette méthode, car étant proche de 0°. Pour ce
faire, la cathode est séparée en trois parties. La premiére zone (notée I sur la figure 2.17)
sert a la reconstruction de la trajectoire du faisceau. Les sept premiéres colonnes du plan
de pads sont réservées a cette opération, ainsi que pour s’assurer du bon fonctionnement
des lignes centrales de pads comme expliqué dans le chapitre suivant. La seconde zone
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Fi1Gc. 2.13 — Cas limites d’utilisation de la méthode d’ajustement global : a gauche un
événement (p,t) a 145° c.m., et a droite un événement (p,t) a 35° c.m. La pression du
détecteur était de 150 mbar.

F1G. 2.14 — Illustration de la méthode d’ajustement global : la somme des distances orthog-
onales du centre des pads a la droite, modulées par la charge des pads, est minimisée.

est celle réservée a la détermination de ’angle de la particule légére. Les lignes touchées
par le faisceau, c’est a dire les trois lignes centrales de cette zone, sont exclues. Le point
d’intersection entre la trace induite par le faisceau et celle induite par le partenaire léger
est considéré comme étant le point de réaction. LLa méthode de la sécante hyperbolique est
appliquée dans la troisiéme zone afin de déterminer la trajectoire du lithium éjecté. Cette
zone est délimitée en amont de la réaction par le point de réaction et par la zone réservée
a la reconstruction de la trajectoire de 1’éjectile léger. La figure 2.18 donne l'erreur faite
sur la reconstruction de I'angle des partenaires lourd et léger avec cet algorithme pour la
réaction de transfert de deux neutrons 'H(MLi,t)°Li(G.S.) & 4.34 MeV.

L’algorithme de tracking donne des résultats satisfaisants, avec une erreur de moins de
0.5° pour ’angle du lithium et environ 1° pour I’hydrogéne pour les angles centre de masse
compris entre 40° et 160°. En dehors de cette plage, la reconstruction devient impossible
car les angles mis en jeu sont trop petits (<10° pour les angles arriéres centre de masse)
ou le parcours de la particule légére est trop faible pour permettre une reconstruction de
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FiG. 2.15 — Erreur de reconstruction effectuée avec la méthode d’ajustement global dans le
cas ot une seule trace est présente sur la cathode (gauche). Dans le cas ot plusieurs traces
sont présentes (droite), U'erreur moyenne devient plus importante, et la reconstruction des

petits angles est impossible.
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FiG. 2.16 — Illustration du probléme rencontré avec la méthode d’ajustement global dans le
cas ou plusieurs traces sont présentes sur la cathode. La séparation du plan cathodique en
zones isolant les traces des différentes particules provoque une erreur sur l’angle reconstruit.

trajectoire (angles avant centre de masse).
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F1G. 2.17 — Séparation de la cathode en plusieurs zones afin de faciliter la reconstruction
des trajectoires des particules. La zone I englobe la trace induite par la particule incidente.
Les zones II et I1I englobent les traces de la particule légére et lourde respectivement.
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Fi1G. 2.18 — Erreurs sur la reconstruction des angles du triton et du °Li pour la réaction
YHM Li,t)°Li (GS) a 4.8A MeV, avec Ualgorithme utilisé.

2.5.2 Reconstruction de la troisiéme dimension

Comme expliqué précédemment, I'information sur la troisiéme dimension, c’est a dire
I’angle fait par le plan dans lequel se déplace la particule par rapport au plan cathodique,
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FiG. 2.19 — Sélection des temps fils servant a déterminer l’angle du plan de réaction.

est donnée par le temps de dérive des électrons jusqu’aux fils anodes. Afin de reconstruire
correctement cet angle, il faut sélectionner les fils pour lesquels I'information "temps"
est pertinente. Aprés avoir calibré le temps de dérive des électrons dans le gaz, on peut
reconstruire la distance entre chaque fil et le point de passage de la particule. L’angle ¢ du
plan de réaction par rapport au plan horizontal étant déterminé, on peut calculer 'angle
réel 0 des fragments par rapport au faisceau dans le référentiel du laboratoire a partir de
I’angle projeté sur la cathode 6sp :

Y -

Sélection des fils d’intérét

On considére que le temps enregistré pour un fil (TDC) est correct si la particule est
passée au dessus de ce fil. Ainsi, on ne sélectionne que les fils coupant la trajectoire de la
particule a l'intérieur de MAYA, et situés avant le pic de Bragg. Le temps enregistré par
les fils centraux, c’est a dire les trois fils touchés par les électrons créés par le faisceau, ne
sont pas pris en compte car des problémes de saturation au niveau de ces fils détériorent
I'information. Ils sont donc exclus de I'algorithme de reconstruction. La figure 2.19 illustre
le principe de cette méthode, sur un événement typique de réaction transfert de deux
neutrons. On remarque que conformément a ce que l'on attend pour une réaction a deux
corps, les fragments sont émis dans un méme plan.

Alignement des temps

Les temps enregistrés dépendent du chemin électronique parcouru pour chaque voie.
Afin de reconstruire le plan de réaction, il nous faut donc aligner les temps fils. Seul
I’angle du plan de réaction nous intéresse pour reconstruire les angles des particules. Ainsi,
un alignement relatif des voies d’électronique est suffisant. Pour ce faire, un signal en
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F1G. 2.20 — Alignement des temps fils enregistrés par rapport au temps du fil central. Les
différences en temps sont stables pendant toute la durée de [’expérience.

provenance d'un pulser est injecté sur les fils. Les temps enregistrés pour chaque voie
sont donc proportionnels au chemin électronique entre les préamplificateurs et le TDC, et
peuvent donc servir pour une calibration relative des temps. Nous choisissons comme fil
de référence le fil central. La figure 2.20 présente les écarts en temps enregistrés entre les
fils et le fil central pour deux jeux de données (début et fin de campagne de mesure a 150
mbar). Les différences étant stables pour toute la campagne de mesure, on peut utiliser
ces corrections pour ’alignement des fils.

Calibration du temps de dérive des électrons

La vitesse de dérive des électrons dans un champ électrique E s'écrit [43] :

m_eﬁT

= 2.6
o (2.6)
ou e est la charge d’un électron, m, sa masse et 7 le temps moyen entre deux collisions
avec les molécules de gaz. 7 est directement relié au libre parcours moyen de 1’électron

dans le gaz exprimé comme [44] :
1

oN
o étant la section efficace totale de réaction des électrons dans le gaz, et N le nombre de
centre cibles présents dans le gaz, directement proportionnel a la densité du gaz. La vitesse
de dérive des électrons dépend donc exclusivement du type de gaz utilisé et du rapport %.
Il existe plusieurs méthodes permettant de déterminer cette vitesse. La premiére consiste
a utiliser le temps de dérive enregistré par le TDC pour des événements sans réaction. On
connait dans ce cas la distance parcourue par les électrons : il s’agit de la distance entre

z (2.7)
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F1G. 2.21 — Méthode de calibration de la vitesse de dérive des électrons par mesure du @)
de réaction pour différents angles du plan de réaction.

la fenétre d’entrée de MAYA et le plan de fils (soit 10 cm dans ce cas). Cette méthode
dépend du chemin électronique parcouru par les différents signaux, c’est a dire qu’elle
nécessite une mise en temps précise des différentes voies d’électronique. En outre, il est
nécessaire de disposer d’une calibration précise du TDC. Nous proposons dans cette section
une méthode de calibration basée sur la reconstruction du plan de réaction. La méthode
développée consiste a comparer la chaleur de réaction (@) de réaction) reconstruite a partir
des angles pour la réaction de transfert de deux neutrons en sélectionnant les noyaux de Li
dans un détecteur silicium situé a méme hauteur que le faisceau et un détecteur silicium
placé plus haut (voir chapitre suivant pour le détail du calcul du @ de réaction). Les angles
reconstruits pour les événements déclenchant le silicium situé a la méme altitude que le
faisceau ne dépendent en moyenne pas de l'angle du plan de réaction (i.e. centrés sur
¢»=0). En revanche les angles reconstruits pour les événements déclenchant sur le silicium
situé plus haut que le faisceau dépendent de I'angle ¢. Nous effectuons la reconstruction
des angles en supposant différentes vitesses de dérive pour les électrons. La figure 2.21
présente les différentes valeurs de () de réaction mesurées pour les deux détecteurs silicium
touchés en fonction du temps de dérive des électrons.

Pour une vitesse de dérive des électrons de 0.020 mm/cx, le () de réaction reconstruit
ne dépend pas de la position du silicium touché, et est donc indépendant de ¢. Ceci montre
que la vitesse de dérive est correctement choisie. Cette méthode est assez précise et offre
I’avantage de ne pas dépendre de la calibration du TDC. On peut tout de méme vérifier la
valeur trouvée en la comparant avec des mesures effectuées au GANIL dans des chambres
a dérive. Notre calibration du TDC donne une valeur de 0.529 ns/cx. La vitesse de dérive
estimée par notre méthode vaut donc 0.0378 mm/ns a comparer avec les 0.038 mm//ns
mesurés dans des petites chambres a dérive utilisant le méme principe de détection. Les
valeurs sont en trés bon accord ce qui conforte notre mesure.
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2.5.3 Mesure du parcours des particules

Il n’est pas possible de mesurer directement I’énergie des particules s’arrétant dans le
gaz, la calibration des charges collectée n’étant que relative, et la calibration du gain du
détecteur n’étant jusque la pas faisable. En revanche, le parcours R d’une particule chargée
donnée d’énergie F dans un milieu est proportionnel au rapport R oc E?/MZ?, ou M est
la masse de cette particule et Z la charge de son noyau. Une mesure du parcours d’'une
particule de masse et de charge connue dans le gaz est donc équivalente & une mesure de
son énergie.

Evaluation du point de réaction

La connaissance du point de réaction est non seulement nécessaire a 1’évaluation du
parcours d’une particule dans le gaz, mais elle permet également d’extraire 'information
sur ’énergie a laquelle la réaction a eu lieu. Dans le cas de I’étude des réactions de transfert
d’un et deux neutrons, le point de réaction est évalué en prenant l'intersection de la
trajectoire du faisceau avec la trajectoire de 1'un des éjectiles. En revanche, aux angles
centre de masse extrémes, la reconstruction de trajectoires perd en précision, a cause du
trop faible parcours des particules, ou parce que les charges induites sont trés proches du
seuil de détection des GASSIPLEX. Dans ce cas, ’erreur sur le point de réaction peut
atteindre 1 cm. On se propose alors d’utiliser une méthode basée sur ’étude du profil de
charge le long de la ligne centrale. En effet, pour les angles centre de masse extrémes,
la perte d’énergie des particules produites aprés réaction est trés différente de celle du
faisceau avant réaction. Un pic apparait alors dans ce profil de charge au voisinage du
point de réaction. Les charges induites s’étalent sur une distance [ fixée par le gap entre
anode et cathode de I'étage d’amplification [37], [ pouvant étre déterminée a I'aide de la
distribution induite par le faisceau. Le point de réaction est alors situé a une distance [ de
la base du pic du profil de charge. La figure 2.22 illustre cet effet pour deux événements
"H(MLit)Li (GS) a 4.34 MeV simulés pour des angles centre de masse de 10° c.m. et
150° c.m. La précision atteinte par cette méthode est d’environ 4 mm.

Evaluation du point d’arrét des particules

Le point d’arrét des particules est évalué a I’aide de leur profil de charge, c’est & dire
la projection de la distribution de charge induite sur leur trajectoire. Ce profil de charge
est obtenu en projetant les charges induites le long de ’axe le plus perpendiculaire a la
trajectoire. Afin d’évaluer la valeur des charges entre les points mesurés, nous procédons a
une interpolation de ces points par des splines cubiques naturelles. Nous considérons que le
point d’arrét de la particule est le point pour lequel la charge vaut la moitié de la charge au
niveau du pic de Bragg, et situé aprés celui-ci, comme illustré sur la figure 2.23. Le point
d’arrét mesuré par cette méthode est alors situé a 1 mm environ du point d’arrét réel. La
précision atteinte par cette méthode est évaluée a l'aide d’événements simulés. L’erreur
effectuée sur le calcul de la position du point d’arrét en fonction de la position réelle de
ce point d’arrét est présentée sur la figure 2.24. On remarque que 'amplitude de I'erreur
effectuée dépend fortement du seuil de détection. En effet, si le seuil est supérieur a environ
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F1G. 2.22 — Méthode de détermination du vertex par étude du profil de charge le long de la
ligne centrale. Le point de réaction est situé a une distance égale a la moitié de la largeur
de la trace induite par le faisceau de la base du pic.

10% de la charge maximum collectée, le profil de charge comporte au moins un point situé
sous le seuil de détection. Ceci a pour effet de modifier le comportement des splines au
niveau du pic de Bragg, et engendre de la digitalisation dans le calcul du point d’arrét, avec
une période égale au pas des pads. La dynamique du détecteur pour cette expérience est
telle que le seuil de détection se situe a environ 10% de la charge maximum, la précision
atteinte sur le calcul du point d’arrét est donc d’environ 1.5 mm (figure 2.24). Dans le
cas de réactions a 0° lab., il n’est pas possible de déterminer le point de réaction. On se
contente alors de déterminer le point d’arrét de la particule s’arrétant dans le détecteur.
Le parcours total d’une particule, que ’on définit comme étant la somme des distances
couvertes par le faisceau et la particule peut alors étre considérée comme une variable
cinématique. En effet, pour une réaction donnée, et & un angle centre de masse fixé, la
relation entre ce parcours total et 1’énergie de la particule est unique. Le parcours total
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F1G. 2.24 — Erreur sur la reconstruction du point d’arrét des particules. Lorsque le seuil de
détection est tres bas, 'amplitude de ’erreur ne dépasse pas 1 mm (gauche). En revanche,
un seuil de 10% de la charge mazimum collectée induit des erreurs plus importantes, ainsi
qu’un phénomene de digitalisation de période égale au pas des pads (droite).

sera utilisé pour construire la fonction d’excitation de la réaction de diffusion élastique.
En résumé, les méthodes de reconstruction développées ou améliorées au cours de
ce travail permettent de reconstruire les trajectoires des fragments émis dans le cas de
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réactions a deux corps, avec une précision meilleure que 0.5° pour le fragment lourd, et
proche de 1° pour le fragment léger. Le point de réaction est quant & lui reconstruit avec
une précision de 4 mm environ, introduisant une erreur de 60 keV environ sur ’énergie du
faisceau de 'Li & 4.34 MeV pour une pression de 150 mbar. Enfin, la résolution obtenue
pour la mesure du parcours total est de I'ordre de 1.5 mm, soit une erreur inférieure a 100
keV sur ’énergie de la réaction dans centre de masse.
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Chapitre 3

Etude des réactions induites par le
noyau de 11

Comme indiqué dans le premier chapitre, on se propose d’étudier la structure du noyau
de "1 a laide des réactions de transfert d’un et deux neutrons, ainsi que de diffusion élas-
tique sur cible de protons. Les distributions angulaires pour ces réactions et leur dépen-
dance en énergie sont fixées par la structure du halo. La cible active MAYA permet une
mesure des ces différentes quantités. Ce chapitre est consacré a la description des réglages
nécessaires a I’étude de ces réactions et aux méthodes utilisées pour extraire les distribu-
tions angulaires et les fonctions d’excitation.

3.1 Etude des réactions de diffusion élastique et de trans-
fert de neutrons & 4.3A MeV

Les réactions de diffusion élastique et de transfert d’un et deux neutrons ont été étudiées
en cinématique inverse & une énergie incidente de 4.34 MeV, c’est a dire 1’énergie la
plus haute disponible & TRIUMF avec ISAC2. Nous allons dans cette section décrire les
méthodes de sélection des voies de réaction et celles utilisées pour extraire la masse du
Ui et les distributions angulaires pour les réactions de transfert et de diffusion élastique.

3.1.1 Réglages du dispositif

La sélection des voies de réaction d’'intérét repose sur la détection et 'identification des
isotopes d’hydrogéne (p, d, t) ou de lithium produits. La perte d’énergie d’une particule
chargée de masse M, d’énergie E et possédant Z protons est proportionnelle au rapport
MZ?/E (formule de Bethe et Bloch). Le dépot d’énergie varie donc d’'un facteur dix environ
entre un noyau d’hydrogene et un noyau de lithium. Le codage des charges collectées au
niveau de la cathode est effectué sur un ADC 11 bits. Avec un seuil de détection au canal
150 environ, il est possible détecter les noyaux d’hydrogéne et de lithium sans saturation
des signaux sur les pads, en ajustant le gain de maniére a ce qu'un lithium produise un
signal maximum aux alentours du canal 1800. Le réglage du gain se fait principalement par
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F1G. 3.1 — Cinématiques de réaction a 4.3A MeV pour les réactions de diffusion élastique
et de transfert d’un et deur neutrons du ' Li sur cible de protons. Corrélations angle-
angle (& gauche) et énergie-angle c.m. pour une réaction a 70 ecm de la fenétre d’entrée
sous une pression de 150 mbar (a droite). Les énergies reportées sont celles des particules
lorsqu’elles atteignent les limites du détecteur. Les points dont placés tous les 5° c.m.

I'intermédiaire de la tension appliquée sur les fils. En outre, cette tension ne peut excéder
une certaine valeur dépendant de la pression de gaz, sous peine de claquage du détecteur.
La tension sur les fils est réglée sur 1.6 kV ce qui permet d’observer lithiums et hydrogénes
sans saturation du signal au niveau des pads. La pression est ajustée de maniére a ce qu’au
moins un des deux noyaux produits puisse atteindre le mur de silicium pour déclencher
l'acquisition. Compte tenu des cinématiques & 4.34 MeV des réactions étudiées (figure
3.1), une pression de 150 mbar permet de remplir cette condition. En outre, I’énergie de
réaction doit étre bien définie. La variation de I’énergie du faisceau sur 5 cm d’isobutane
a 150 mbar est de seulement 140 keV, ce qui est supposé suffisamment faible pour ne
pas dégrader la distribution angulaire. Nous avons donc limité I'analyse des données a
une tranche de gaz de 5 cm d’épaisseur, et située a 7 cm de I'entrée du détecteur. Par
ailleurs, le faisceau posséde assez d’énergie pour atteindre le mur de silicium. Afin de ne
pas détériorer le silicium central, une petite jonction de 3 cm de diamétre est placée devant
ce dernier. Les sections efficaces pour le transfert d’un et deux neutrons du ''Li sur cible
de protons & 4.34 MeV sont de 'ordre de 1 mb/sr. L’intensité délivrée par I'installation
ISACII étant d’environ 2 kHz, un taux de réaction d’environ 4.10~3 réactions par seconde
est obtenu pour une épaisseur de cible de 5 cm, ce qui est suffisant pour construire une
distribution angulaire en accumulant de la statistique pendant une semaine (environ 50
coups par intervalle de 5° c.m.).

3.1.2 Identification des produits de réaction

Comme expliqué dans le chapitre précédent, I'identification des fragments est faite a
I’aide des mesures de pertes d’énergie et d’énergie dans les trois étages disponibles : les cinq
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derniers centimétres de gaz de MAYA, les détecteurs silicium et les scintillateurs & iodure
de césium. A une pression de 150 mbar, aux angles avant centre de masse (6., <100°), le
noyau léger n’atteint pas le mur de silicium, soit parce qu’il s’arréte dans le gaz, soit parce
qu’il est émis a trop grand angle dans le laboratoire. En revanche, le partenaire lourd atteint
le mur de silicium et peut donc étre identifié, tandis qu’aux angles arriére centre de masse
(0c.m.>100°), c’est le noyau léger (figure 3.1). Les isotopes du lithium ne possédant pas assez
d’énergie pour traverser les détecteurs silicium, ils sont identifiés a I'aide du dépot d’énergie
dans le gaz corrélé avec la mesure d’énergie donnée par les détecteurs silicium. La figure
3.2 présente le spectre d’identification obtenu avec le détecteur silicium a 0° (a gauche), et
un silicium adjacent (a droite). La pression étant trop faible pour permettre une mesure
précise du dépot d’énergie des isotopes de ’hydrogéne dans le gaz, leur identification ne
s’effectue qu’aux angles arriéres centre de masse. Pour cela, les corrélations entre le dépot
d’énergie dans les détecteurs silicium et la mesure d’énergie dans les Csl sont utilisées
(figure 3.2, bas).

3.1.3 Sélection des voies de réaction

L’identification des particules n’est pas suffisante pour construire la distribution angu-
laire. En effet, il faut pouvoir distinguer les différentes voies de réaction, c’est a dire les
voies inélastiques et les transitions vers les états excités des noyaux finals.

Transfert de deux neutrons

Dans le cas de la réaction de transfert de deux neutrons, les noyaux de °Li sont identifiés
aux angles avant. Il est donc nécessaire de distinguer la transition vers 1’état fondamental
du °Li de celles vers les états excités, ainsi que la réaction de transfert d’un neutron qui
produit également un noyau de °Li dans la voie de sortie, le noyau de '°Li n’étant pas lié.
De méme aux angles arriére ot ’on identifie le triton émis, il faut pouvoir identifier 1’état
du °Li peuplé. Pour ce faire, différentes corrélations entre les paramétres cinématiques
reconstruits ou mesurés sont, utilisées.

- Angles avant centre de masse : la premiére sélection est effectuée a ’aide de la cor-
rélation entre I'angle du triton et sa perte d’énergie dans MAYA. Ce dernier paramétre
est obtenu en sommant les charges collectées dans la zone réservée a la reconstruction
de trajectoire du triton (zone II sur la figure 2.17). Le spectre bidimensionnel obtenu est
présenté sur la figure 3.3. La sélection est effectuée le long de la ligne théorique (en rouge).
La seconde coupure est faite en suivant la ligne cinématique énergie-angle du °Li. Les
événements pour lesquels angle du triton est inférieur a 30° sont rejetés, car il est impos-
sible de les identifier de facon certaine. Pour sélectionner les événements correspondant au
transfert de deux neutrons vers le 1¢ état excité du °Li, on procéde de la méme maniére.

- Angles arriére centre de masse : aux angles arriére centre de masse, le triton pos-
séde assez d’énergie pour atteindre et traverser le mur de silicium (plus de 30 MeV pour
Oc.m.>100°), et donc étre identifié. La sélection de la transition vers 1'état fondamental du
9Li est effectuée a l'aide de la corrélation entre ’angle du ?Li et énergie du triton mesurée
dans les détecteurs & iodure de césium. Ces détecteurs n’étant pas calibrés, la sélection est
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F1G. 3.2 — Corrélations entre la perte d’énergie dans le gaz (AEpap) ou dans le silicium
(AEs;) et l’énergie restante mesurée dans les détecteurs silicium (Es;) (en haut) ou les
détecteurs a iodure de césium (Ecsr) (en bas).

effectuée détecteur par détecteur. Un spectre représentatif est présenté sur la figure 3.4. Les
événements correspondant aux transitions vers les états liés du ?Li sont ceux situés dans la
partie haute du spectre, la cinématique de la réaction de transfert de deux neutrons étant
séparée des autres cinématiques de réaction présentes. Il n’est en revanche pas possible de
séparer les transitions vers ’état fondamental et vers le 1¢" état excité du Li. La ligne
cinématique angle du YLi-angle du triton obtenue aprés ces sélections est représentée sur
la figure 3.5.

Ainsi, la distribution angulaire pour la réaction de transfert de deux neutrons intégre

la transition vers le fondamental du °Li et vers le premier état excité aux angles arriére
centre de masse.
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FiG. 3.3 — Corrélation entre l'angle du triton (Ospy) et sa perte d’énergie dans MAYA
(AFEsy) (0 gauche) et entre lénergie (Eor;) et Uangle (Bor;) du °Li (a droite) pour la
réaction de transfert de deuz neutrons vers ’état fondamental du °Li. Les lignes rouges
correspondent auz lignes cinématiques théoriques.
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Fic. 3.4 — Corrélation entre l'angle du °Li (Or;) et le dépot d’énergie du triton dans
un des détecteurs CsI (E3pCsI). La transition vers les deur états liés du ?Li correspond
auz événements dans la partie supérieure du spectre (contour rouge), les points situés en
dessous correspondants auz transitions vers le continuum du ° L.

Transfert d’un neutron

La méthode de sélection des événements de transfert d’un neutron est identique a celle
employée pour extraire le transfert de deux neutrons. Nous procédons a deux identifications
différentes aux angles avant et arriére centre de masse.

- Angles arriére centre de masse : comme pour le cas du transfert de deux neutrons, le
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Fic. 3.5 — Corrélations angle-angle obtenues aprés sélection des événements aux angles
avant et arriéres c.m. pour le transfert de deuz neutrons vers le fondamental du °Li et le
1°" état excité. Les lignes rouges représentent les lignes cinématiques théoriques.

deuton peut étre identifié dans les détecteurs silicium et Csl aux angles arriére centre de
masse. Le °Li n’étant pas lié, il décroit par émission d’un neutron, de sorte que 1’angle
du °Li mesuré peut différer de celui du °Li produit (de 2° environ). De méme, I’émission
du neutron entraine des fluctuations dans 1'énergie du °Li mesurée. On utilise donc la
corrélation entre langle du deuton et son énergie (méthode de la masse manquante).
Comme nous I’avons vu précédemment, les détecteurs Csl n’étant pas calibrables a ces
énergies, on ne peut pas se servir de leur signal comme d’une mesure absolue de 1’énergie.
On utilise donc la perte d’énergie des deutons dans les siliciums pour reconstruire I’énergie
totale. Pour cela, nous utilisons des tables de perte d’énergie générées a 1’aide du logiciel
SRIM [38]. L’épaisseur de silicium traversée par les particules dépendant de leur angle
d’incidence, il est nécessaire de posséder une table donnant la perte d’énergie en fonction
de 1'énergie et l'angle incident. Plusieurs tables par pas de deux degrés en angle sont
générées. Le spectre bidimensionnel angle-énergie du deuton obtenu aprés correction est
présenté sur la figure 3.6.

- Angles avant centre de masse : aux angles avant centre de masse, la sélection des
événements est plus délicate. En effet, les lignes cinématiques pour le transfert d’un neu-
tron vers I'état fondamental du '°Li et pour le transfert de deux neutrons vers le continuum
du °Li sont presque confondues. En outre, il est impossible de distinguer les noyaux de °Li
de ceux de 8Li dans le détecteur central (figure 3.2). On se contente donc de sélectionner
les noyaux atteignant les détecteurs périphériques, pour lesquels la séparation entre ®Li
et 9Li est plus prononcée. Le spectre bidimensionnel angle du ?Li-angle du deuton obtenu
apres ces sélections est présenté sur la figure 3.7. La distribution observée suit la ligne ciné-
matique théorique, mais elle est trés étalée, notamment a cause de ’émission du neutron
du °Li. Ces points seront tout de méme utilisés par la suite pour construire la distribution
angulaire de la réaction de transfert d’un neutron.
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FiG. 3.6 — Corrélation energie-angle pour les deutons. La courbe rouge représente la ligne
cinématique théorique pour la réaction de transfert d’un neutron vers l’état fondamental
du °Li, avec la valeur S, (*°Li)=-25 keV.
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F1G. 3.7 — Corrélation angle-angle obtenue aprés sélection des événements correspondant
au transfert d’un neutron aux angles avant centre de masse. La courbe rouge représente la
ligne cinématique théorique pour le transfert d’un neutron vers l’état fondamental du '°Li,

avec Sy, (*'Li)=-25 keV.

Diffusion élastique

Comme montré sur la figure 3.1, la cinématique de la réaction de diffusion élastique
est telle que, sur une gamme d’angle centre de masse allant de 0° a 150° les noyaux de
U1 produits atteignent tous le silicium central. Cet isotope n’étant pas complétement
séparé des noyaux de °Li sur le spectre bidimensionnel perte d’énergie/énergie (figure 3.2,
gauche), une sélection incluant une partie des °Li est appliquée. Il faut alors affiner la
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FiG. 3.8 — Corrélation entre l’angle du partenaire léger et sa perte d’énergie dans MAYA.
La ligne rouge correspond au calcul théorique pour la diffusion élastique.
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Fia. 3.9 — Corrélation angle-angle obtenue aprés sélection des événements correspondant
a la diffusion élastique. La courbe rouge représente la ligne cinématique théorique.

sélection de la voie élastique. Celle ci se distingue des autres voies de réaction par les
corrélations entre I'angle du partenaire et sa perte d’énergie sommée dans MAYA (figure
3.8). Le spectre bidimensionnel angle du 'Li-angle du proton obtenu aprés ces sélections
est présenté sur la figure 3.9
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TAB. 3.1 — Résumé des variables utilisées pour le calcul de [’angle centre de masse pour
les différentes réactions étudiées.

reaction - domaine angulaire variables utilisées
"H(MLi,'Li)d - angles avant 9. o

TH(MLi, L)t i vL
YH(MLi,'°Li)d - angles arriéres 0r, , By,
TH(ML,ML)p Q, 0

3.1.4 Extraction des distributions angulaires
Angles centre de masse

Afin de construire les distributions angulaires, il faut calculer ’angle centre de masse de
la réaction événement par événement. Pour ce faire, deux variables cinématiques mesurées
suffisent. Les variables choisies pour reconstruire ’angle centre de masse sont celles pour
lesquelles 'incertitude résultante sur 1’angle centre de masse est la plus petite : du fait
des pertes d’énergie des particules dans le gaz, on préfére utiliser les corrélations entre les
angles des partenaires pour reconstruire ’angle centre de masse, lorsque cela est possible,
comme pour la réaction de transfert de deux neutrons. Pour la réaction de transfert d’un
neutron, I'angle du ?Li ne correspond pas exactement a I’angle d’émission du '°Li du fait
de I’émission d’un neutron. Dans ce cas, on utilise I’énergie F;, et ’angle 6;, du deuton.
Or, ceci n’est possible qu’aux angles arriére centre de masse, ot le deuton atteint le mur
de silicium. Aux angles avant centre de masse, nous utilisons les angles des deux fragments
01, et 0. Pour la réaction de diffusion élastique, seule une information est nécessaire, car
la chaleur de réaction @ est connue (elle est nulle). On utilise donc I’angle du proton. Le
tableau 3.1 résume les différentes méthodes utilisées. L’angle centre de masse du partenaire
lourd est donné par :

0. = atan ( sin(03") ) (3.1)

c0s(0%%) — v, [V

ol G4 est 'angle dans le référentiel du laboratoire, et v, /v le rapport entre la vitesse
du centre de masse et la vitesse du partenaire lourd dans le laboratoire. Le détail des
calculs du rapport v, /v est présenté dans annexe B.

Normalisation et efficacités

Les distributions des angles centre de masse étant reconstruites, il faut les normaliser
afin d’obtenir les sections efficaces. La section efficace en fonction de ’angle est donnée
par la formule suivante :

do Nyeac(0 + A0/2)
dQ NipeNeipie x 2msin(0)A0 x €(0)

(3.2)
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ol Nyeae(6 £ AB/2) est le nombre de réactions observées dans l'intervalle [0 — AG/2 |
0 + AO/2|, Ny, le nombre de particules incidentes pris en compte, Ny le nombre de
centre cible présent dans I’épaisseur considérée, et €(f) Defficacité du dispositif d’analyse
a ’angle 6.

- Nine €t Neipe - afin de s’assurer du bon fonctionnement de 1’électronique de lecture
des pads, on se propose de comparer le signal induit sur les 7 premiéres colonnes de pads
avec une référence. Cette référence est obtenue en étudiant le profil de charge moyen induit
par le faisceau, obtenu avec le mode de déclenchement PPAC%. La figure 3.10 présente
le profil de charge induit par le faisceau sur les 7 premiéres colonnes de pads. Il s’agit
alors pour chaque événement de comparer le profil obtenu avec le profil moyen (& 30 prés)
induit par le faisceau. Cette opération permet également de rejeter les événements pour
lesquels une réaction aurait eu lieu dans la fenétre d’entrée du détecteur, ou a l'intérieur
du détecteur PPAC. Le nombre de particules incidentes est ainsi estimé & I'aide du mode
de déclenchement PPAC%, en coincidence avec le profil de charge du faisceau sur les 7
premiéres colonnes de pads, ce qui permet de prendre en compte lefficacité de MAYA
dans la normalisation. Afin de permettre cette vérification, seules les réactions ayant lieu
au moins 7 cm apres 'entrée de MAYA sont prises en compte. En outre, afin de disposer
de traces suffisamment longues pour permettre une reconstruction de trajectoire précise
(15 cm au minimum), les réactions se produisant & une profondeur supérieure a 12 cm
ne sont pas prises en compte. L’épaisseur de cible effective est donc de 5 cm (I'énergie du
faisceau au centre de la tranche est alors de 4.34 MeV). Pour une pression de 150 mbar

d’isobutane, soit une densité a 25°C de dg, 5, = 0.3517 mg.cm™>, on obtient, :
N 20 2
Neivie = dey 1y X €cipe X ———— x 10 = 1.826.10% protons/cm (3.3)
MC’4H10

-Af : la largeur des intervalles d’angle centre de masse est adaptée a la résolution
atteinte par les méthodes de reconstruction. Avec une résolution de 5° c.m., résultant de
la précision atteinte sur la détermination des angles des fragments aux angles arriére, une
largeur de 6° permet d’avoir des distributions angulaires sans digitalisation.

- €(0) : Defficacité totale est le produit de l'efficacité géométrique et de l'efficacité
de reconstruction. Afin de déterminer ces efficacités, on procéde a une simulation Monte-
Carlo des réactions étudiées. Le résultat de cette simulation est ensuite analysé a I'aide des
routines de reconstruction utilisées dans la reconstruction des données réelles. L’efficacité
de reconstruction aux angles arriére centre de masse pour les réactions de transfert dépend
fortement du bruit électronique (les pertes d’énergies de Iion léger sont telles que le signal
induit est trés proche du seuil de détection). Le bruit n’étant pas pris en compte dans
la simulation, il faut controler la valeur d’efficacité de reconstruction trouvée. Pour ce
faire on se sert des données réelles : les événements pour lesquels un noyau léger atteint
I'un des détecteurs silicium sont analysés avec 1’algorithme de reconstruction. Le point
d’impact du noyau avec le mur reconstruit dans ce traitement doit étre inscrit dans I'image
géométrique correspondant a la position du détecteur silicium sélectionné. En pratique,
90% des trajectoires sont correctement reconstruites. Ce nombre est pris en compte dans
les courbes d’efficacités présentées sur la figure 3.11.

- Distributions angulaires expérimentales : les distributions angulaires résultantes pour
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F1G. 3.10 — Profil de charge obtenu sur les premiéres colonnes de pads, pour les événements
déclenchés par le détecteur PPAC seul.
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F1G. 3.11 — Efficacités totales pour les trois études : la réaction de diffusion élastique (a
gauche), celle de transfert d’un neutron vers le fondamental du °Li (avec S, (*°Li)=-25
keV), et celle de transfert de deuz neutrons vers le fondamental du °Li (a droite).

les réactions de transfert de deux neutrons vers I’état fondamental du °Li, et vers le premier
état excité, celle pour le transfert d’un neutron intégré sur les états du °Li (jusqu’a
environ 5 MeV d’énergie d’excitation), ainsi que la distribution angulaire pour la réaction
de diffusion élastique sont présentées sur la figure 3.12. Les calculs théoriques effectués pour
extraire les informations sur la structure du noyau de 'Li de ces distributions angulaires
sont, présentés dans le chapitre suivant.

3.2 FEtude des fonctions d’excitation des réactions de
diffusion élastique et de transfert de deux neutrons

Les fonctions d’excitation pour les deux réactions de diffusion élastique et de transfert
de deux neutrons ont été étudiées aux angles arriére centre de masse. En effet, ’étude
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F1G. 3.12 — Distributions angulaires pour les réactions de diffusion élastique du ' Li sur
cible de proton a 4.3A MeV (4 gauche), et pour les réactions de transfert d’un et deux
neutrons a 4.3A MeV.

de la dépendance en énergie des réactions a pour but de déterminer 1’éventuelle présence
d’effets résonnants pour ces réactions. La formation d’un noyau composé est favorisée pour
les petits paramétres d’impact, c’est & dire aux angles arriére dans le centre de masse.
Nous allons présenter dans cette section la méthode utilisée pour cette étude, ainsi que les
résultats obtenus.

3.2.1 Réglages du dispositif

Afin d’étudier la dépendance en énergie des réactions sur la plus grande plage d’énergie
possible, il est nécessaire d’arréter le faisceau a I'intérieur du détecteur, afin de couvrir une
gamme en énergie allant de I’énergie incidente (52 MeV) & 0 MeV. Pour permettre une
mesure de la perte d’énergie des isotopes de I’hydrogéne dans les 5 derniers centimétres
de gaz, il est nécessaire d’arréter le faisceau au maximum a 230 mm de la fenétre d’entrée.
Pour ce faire, la pression d’isobutane est réglée sur 664 mbar (le parcours du M Li incident,
est alors de 228 mm). La tension appliquée sur les fils de I'anode est de 2 kV, ce qui permet
d’observer le pic de Bragg des lithiums sans saturation du signal collecté sur les pads.

3.2.2 Sélection des voies de réaction

L’identification des particules est effectuée grace aux corrélations entre leur perte d’én-
ergie et I’énergie résiduelle. La sélection des protons s’arrétant dans le silicium central est
représentée sur la figure 3.13 (& gauche). On remarque sur cette figure que la résolution
en charge du détecteur, ainsi que le gain trop faible rendent délicate I’identification des
particules. Ceci vient du fait que le faisceau s’arrétant en vis a vis de ce détecteur, il génére
un bruit (électrons J) sur celui-ci. Une sélection large est alors effectuée. L’identification
est en revanche claire dans les autres détecteurs silicium (figure 3.13, droite)
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F1G. 3.13 — Sélection des différents isotopes de I'hydrogéne a l’aide de la corrélation entre
leur perte d’énergie dans les 5 derniers centimétres de MAYA et leur énergie mesurée dans
le détecteur silicium central (@ gauche) et un des détecteurs silicium adjacents (a droite)
pour le dispositif a 664 mbar. Le contour rouge indique la position des protons pour le
détecteur silicium central.

L’identification des particules étant effectuée, et l'angle centre de masse étant fixé, il
ne reste que deux inconnues : I’énergie de réaction et 1’énergie d’excitation du lithium
dans I'état final. Il faut donc posséder deux informations cinématiques afin de pouvoir
identifier complétement les événements. La mesure de 1’énergie de I’hydrogéne dans le
détecteur silicium ou CsI donne 'une des informations. La seconde provient de la mesure
indirecte de ’énergie du lithium. N’ayant pas accés directement au point de réaction, il est
impossible de mesurer le parcours du lithium produit. On définit alors le parcours total
comme la somme du parcours effectué par le noyau incident et celui effectué par ’éjectile
lourd (voir figure 3.14). A un angle centre de masse donné, cette mesure est équivalente
du point de vue cinématique a la mesure de I’énergie du noyau, la relation liant ces deux
quantités étant bijective. Comme nous le verrons par la suite, on ne peut donner de formule
analytique reliant ces deux quantités, et I’emploi d'une simulation s’avére nécessaire pour
reconstruire ’énergie du partenaire lourd.

On peut ainsi construire les histogrammes bidimensionnels présentant les corrélations
entre l'énergie mesurée du noyau léger et le parcours total du noyau lourd. Ces his-
togrammes sont, présentés sur la figure 3.15 pour les réaction de diffusion élastique a 150°
c.m. et & 175° c.m., ainsi que pour la réaction de transfert de deux neutrons a 175° c.m.

La ligne cinématique correspondant au transfert de deux neutrons vers I’état fonda-
mental du °Li est clairement identifiée. I’identification est moins évidente pour la réaction
de diffusion élastique, le continuum du ''Li se trouvant a 369 keV de 1’état fondamental.
En outre, on note la présence d’un fond situé au dessus de la ligne cinématique de la
réaction de diffusion élastique. Ce fond provient de la réaction de transfert d’un neutron,
la sélection des protons étant effectuée de maniére large. On remarque également 1’absence
de mesure entre 10 et 11 MeV. Ceci est di au fait que les détecteurs Csl sont situés a 5
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Fi1G. 3.14 — Définition du parcours total d’une particule comme la somme du parcours
effectué par le faisceau et celui effectué par le noyau produit.

Total Path (mm)
g

150

100-
R R B N

E, (MeV)

F1G. 3.15 — Corrélations entre [’énergie du partenaire léger et le parcours total du partenaire
lourd pour les réactions de diffusion élastique et inélastique a 175° c.m. (@ gauche) et
a 150° c.m. (au milieu), et pour la réaction de transfert de deux neutrons a 175° (a
droite). Les événements pour lesquels le parcours mesuré vaut 228 mm correspondent a
des décroissances 3 du ' Li pour lesquelles ’électron émis atteint le silicium.

cm des détecteur silicium. L’énergie des particules s’arrétant dans ce volume de gaz n’est
pas correctement reconstruite. On peut néanmoins sélectionner ces événements (point de
rebroussement & gauche de la coupure, contour rouge) et reconstruire I’énergie totale du
partenaire léger a partir sa perte d’énergie dans le silicium. Il faut cependant pour cette
partie prendre en compte le bruit di aux canaux inélastiques. Ceci est fait en déplacant la
sélection et en évaluant le nombre de coups présents dans le canal inélastique dans cette
région. On estime ainsi que la contribution de la voie inélastique pour cette partie du
spectre vaut environ 20%.
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F1G. 3.16 — Superposition des données expérimentales et du maillage obtenu par simulation

d’événements pour différentes énergies de réaction et énergies d’excitation pour le cas de
la réaction *H(* Li,t)? Li*).

3.2.3 Calcul de I’énergie de réaction

La sélection des voies de réaction étant effectuée, il faut extraire I’énergie a laquelle
chaque réaction a eu lieu afin de pouvoir construire les fonctions d’excitation. Comme
mentionné précédemment, on ne peut avoir acceés au point de réaction que par l'intermé-
diaire de la corrélation entre 1’énergie résiduelle du partenaire léger et le parcours total
du partenaire lourd. Ces variables cinématiques dépendant des pertes d’énergie dans le
gaz, il est impossible de trouver une relation analytique les reliant a ’énergie de réaction.
On procéde donc a une simulation, en générant des événements pour différentes énergies
de réaction et différentes énergies d’excitation du noyau lourd final. Tl faut auparavant
ajuster la pression simulée ainsi que 1’énergie incidente afin de reproduire les données de
facon exacte. Un couple pression/énergie de (664 mbar/52.08 MeV) permet de reproduire
au mieux les données correspondant a la ligne cinématique de la réaction de transfert de
deux neutrons vers I'état fondamental du °Li (figure 3.16). Aprés analyse des événements
simulés a 'aide de I’algorithme utilisé pour traiter les données réelles, on obtient un mail-
lage que ’on peut superposer a ’histogramme expérimental (figure 3.16). On peut alors a
I’aide d’une interpolation linéaire calculer I'énergie de réaction événement par événement.

Afin de comparer les données avec les calculs théoriques, il est préférable de se placer
dans le systéeme du centre de masse. La relation entre I'énergie dans le systéme du labora-
toire et dans le systéme du centre de masse est la suivante :

Bem. = —— 2 By, (3.4)
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3.2.4 Normalisation

La section efficace de réaction peut s’exprimer de la maniére suivante :

do . NR
A | prap NineNeive x dQ X €
NpdE dz 1

= UE dr Ny Mo X d X (3.5)

Comme précédemment, le nombre de particules incidentes est évalué avec le mode de

déclenchement PPAC%. Le terme ‘fl—f est calculé a l'aide des tables générées avec SRIM

[38]. Le terme %‘fﬁ représente le nombre de protons par unité de volume présent dans la
cible. L’angle solide couvert dans le systéme du laboratoire est évalué par une méthode
Monte-Carlo pour chaque point en énergie. Enfin Pefficacité de détection/reconstruction
est supérieure & 95%. En effet, la reconstruction des événements & 180° ¢.m. n’est sensible
qu’au bon fonctionnement des rangées centrales de pads. Or, comme pour I'étude des
réactions de transfert, le bon fonctionnement de 1’électronique de détection est assuré en
comparant le profil de charge induit sur les premiéres colonnes avec le profil moyen du
faisceau. On peut ensuite exprimer la section efficace dans le systéme du laboratoire &
I’aide du jacobien de la transformation. On obtient alors les fonctions d’excitation dans
le centre de masse. Elles sont présentées sur la figure 3.17 pour la réaction de diffusion
élastique et sur la figure 3.18 pour la réaction de transfert de deux neutrons. La fonction
d’excitation pour la réaction de diffusion élastique présente une structure vers 3 MeV.
Cette augmentation locale de la section efficace refléte la présence d’un état résonnant
dans le noyau composé ?Be. Les calculs effectués pour extraire les paramétres structurels
de cette résonance sont présentés dans le chapitre suivant. En ce qui concerne la fonction
d’excitation de la réaction de transfert de deux neutrons, elle ne semble pas présenter
de résonance. Néanmoins, la résolution atteinte n’est pas suffisante pour parvenir a une
conclusion définitive : les études de R.J. Charity montrent la présence d’états résonants
dans le 2Be pour lesquels la voie de décroissance °Li-+t est ouverte a légérement plus basse
énergie [45]. Il faudra donc envisager 1’éventualité d’une composante résonante pour cette
voie de réaction.

Alinsi, nous avons mesuré les distributions angulaires des réactions de diffusion élastique
et de transfert d'un et de deux neutrons du ''Li sur cible de protons a 4.34 MeV. La large
acceptance angulaire de la cible active MAYA nous a permis d’effectuer ces mesures sur
un large domaine d’angles centre de masse. En utilisant MAYA comme une cible épaisse,
nous avons pu reconstruire la fonction d’excitation de la réaction de transfert de deux
neutrons, ainsi que celle de la réaction de diffusion élastique a 175° et 150° c.m.

3.3 Une mesure de la masse du ''Li par mesure de la
chaleur de réaction

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, la masse des noyaux, c’est a dire
leur énergie de liaison est un parameétre important en structure nucléaire. Dans le cas du
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FiG. 3.17 — Fonctions d’excitation pour la réaction 'H(*' Li,p)''Li (G.S.) a 150° c.m. (a
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FiG. 3.18 — Fonction d’excitation pour la réaction ' H(*' Li,t°Li (G.S.) a 175°c.m.

noyau de ''Li, les mesures reportées dans les bases de données AME03 et NUDAT [20]
donnent une énergie de séparation des deux neutrons de Sy, = 299.6(19.4) keV. Les travaux
récents effectués a ’aide le spectrométre MISTRAL et le piége de Penning TITAN donnent
respectivement les valeurs trés précises de Ss, — 378(5) keV [46] et So,, = 369.15(65) keV
[47]. Ces valeurs différent de plus de 20% de la valeur tabulée, soit une variation d’au moins
10% sur la valeur calculée du rayon du halo. La mesure de la chaleur de réaction () pour la
réaction de transfert de deux neutrons obtenue dans ce travail permet d’obtenir une mesure
indépendante de Ss, (notons que la mesure de TITAN a été réalisée postérieurement a
I'expérience qui constitue la base de ce travail). L’énergie de séparation de deux neutrons
et la chaleur de réaction sont directement reliées par l'intermédiaire de la formule :
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la distribution par une gaussienne permet d’extraire la valeur moyenne de @ — 8.123(22)
keV.

SQn(llLi) = Mg, —Mor; — an
= (S9,(*H) —msg +my, + 2m,,) + maig; — mog; — 2m,,
SZn(?’H) - QllLi(p,t) (36)

L’évaluation de la chaleur de réaction événement par événement pour le transfert de
deux neutrons en configuration cible mince se fait par I'intermédiaire des corrélations entre
I'angle du triton et 'angle du °Li suivant la formule suivante :

A .. 9 X ) .
Q = Ereaction ( L <Sln (0 H) + — (0 Ll)) - 1> (37)

sin2 (99Li + 93H) meor,; msg

On remarque que la masse du 'Li intervient dans cette formule. Il faut donc procéder a
plusieurs itérations, jusqu’a atteindre la convergence de l'algorithme. En pratique, cette
convergence est assurée (a 2 keV prés) au bout d’une seule itération, pour peu que la valeur
de départ de la masse ne différe pas trop de la masse réelle (typiquement moins de 500
keV). La figure 3.19 présente le spectre en () de réaction obtenu a partir des événements
présentés sur la figure 3.5, angles avant centre de masse uniquement.

Les différentes sources d’incertitudes expérimentales sur cette mesure sont présentées
dans le tableau 3.2. L’incertitude dite statistique provient de 1’ajustement gaussien du
spectre. L’incertitude dite d’algorithme est 'incertitude due aux 2 keV résiduels provenant
du calcul du @) de réaction. L’incertitude dite de corrélation des angles vient du fait que les
angles ne sont pas parfaitement calculés. En effet, la source d’incertitude la plus importante
dans le calcul des angles est la détermination de ’angle du plan de réaction. L’incertitude
de corrélation des angles est évaluée a partir de la variation du () de réaction avec ’angle
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TAB. 3.2 — Sources d’incertitudes expérimentales pour la mesure du () de réaction par la
corrélation angle-angle.

source d’incertitude o (keV)
Statistique 22
Corrélation des angles 4
Energie du faisceau 10
Algorithme 2
Total 25

du triton et celui du °Li. Enfin, I'incertitude sur 1’énergie du faisceau provient du fait que
le point de réaction n’est pas parfaitement déterminé. La valeur de 10 keV est trouvée
en prenant une incertitude de 1 cm sur le point de réaction. Finalement, les carrés de
ces incertitudes expérimentales s’ajoutent pour donner I'incertitude totale de 25 keV. La
valeur de ’énergie de séparation de deux neutrons du ''Li mesurée par cette méthode vaut
donc Sa, = 359(25) keV.

Nous avons également mesuré la chaleur de réaction pour le transfert de deux neutrons
en cible épaisse (dispositif identique a celui utilisé pour I’étude de la fonction d’excitation de
la réaction de diffusion élastique), & 175° c.m., et & une énergie incidente de 2.94 MeV. Les
quantités pertinentes sont alors I’énergie du partenaire léger et le parcours total du noyau
lourd. Afin d’obtenir une mesure de () événement par événement, il faut projeter I’analogue
du spectre bidimensionnel de la figure 3.16 sur 'axe en énergie d’excitation (figure 3.21).
Pour tester cette technique, nous avons étudié la réaction de transfert de deux neutrons du
91i sur cible de proton, pour laquelle le @) de réaction est bien connu (2.38693(9) MeV [47],
[48]). Le spectre en ) de réaction extrait est présenté sur la figure 3.20. Ceci nous a permis
en outre de calibrer les pertes d’énergie dans MAYA des différents partenaires communs
aux deux réactions (couple pression-énergie incidente). Nous avons ensuite appliqué un
traitement identique aux données de transfert de deux neutrons du ' Li, et extrait le spectre
en () de réaction présenté sur la figure 3.21. Les sources d’incertitude pour cette mesure sont
présentées dans le tableau 3.3. L’incertitude statistique provient de I'ajustement gaussien
du spectre. L’incertitude dite de parcours total résulte de I'incertitude de la détermination
du parcours du °Li dans le gaz, qui est de 2 mm. L’incertitude sur la pression, qui était
de 1%, génére une incertitude de 12 keV sur la mesure du ) de réaction. Finalement, les
carrés de ces incertitudes expérimentales s’ajoutent pour donner l'incertitude totale de
42 keV. La valeur de I'énergie de séparation de deux neutrons du ''Li mesurée par cette
méthode vaut donc Ss, = 376(42) keV.

En combinant ces deux mesures, nous avons donc extrait une valeur moyenne de 1’én-
ergie de séparation de deux neutrons du "Li de Sy, = 363(25) keV. Ces résultats ont été
publiés dans la référence [49]. La valeur mesurée est en bon accord avec les mesures de
MISTRAL et de TITAN, ce qui confirme la validité de la méthode. Cette méthode de
mesure de masse par mesure de () de réaction a ’aide d’une cible active peut étre étendue
a des noyaux de plus court temps de vie et a faible intensité.
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F1G. 3.21 — Distribution en () de réaction obtenue a partir de la corrélation énergie-énergie
pour la réaction de transfert de deux neutrons 'H(M Li,"Li)t o 175° c.m.. Un ajustement de
la distribution par une gaussienne permet d’extraire la valeur moyenne de @ = 8.106(40)

keV.

TAB. 3.3 — Sources d’incertitudes expérimentales pour la mesure du () de réaction par la
corrélation énergie-énergie.

source d’incertitude o (keV)
Statistique 40
Parcours total 3
Pression 12
Total 42
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Chapitre 4

Interprétation des résultats

Dans ce chapitre, nous allons présenter le formalisme des calculs utilisés pour analyser
les distributions angulaires des réactions de diffusion et de transfert, ainsi que de ceux
utilisés pour traiter la dépendance en énergie de la réaction de diffusion élastique. Nous
verrons ensuite comment nous avons utilisé ces calculs pour extraire des informations sur la
structure du halo de neutron du ''Li et sur la structure du '2Li. Les problémes rencontrés
dans cette analyse seront discutés et d’éventuelles solutions proposées.

4.1 Formalisme des calculs

4.1.1 Calculs en matrice R

La méthode de la matrice R est une méthode de résolution de I’équation de Schrodinger
qui permet de traiter de maniére identique états liés et non liés d’'un systéme quantique.
Elle est particulierement adaptée aux calculs de collisions entre noyaux et particuliérement
aux calculs de diffusion résonante. Il existe deux aspects distincts de la matrice R [50] :
un aspect théorique permettant d’effectuer des prédictions de structure du noyau composé
a partir de potentiels optiques, et un aspect phénoménologique permettant de calculer
des sections efficaces de réaction a partir de parameétres de structure. Nous allons nous
intéresser ici uniquement & la partie phénoménologique de la théorie.

Décomposition en ondes partielles

La collision dans ’espace de deux particules en mécanique quantique est un probléme
qui, tout comme en mécanique classique, peut étre ramené a un probléme a une particule
et & une dimension, par la séparation du mouvement du centre de masse. Le probléme se
résume alors a la résolution de I’équation de Schrédinger :

ih%gp(r,t) = Hy(r,t) (4.1)

ou 'opérateur hamiltonien est donné par :

H=T+V(r) (4.2)
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ou V décrit I'interaction entre les noyaux participant a la collision, et T" leur énergie ciné-
tique. La conservation de I'énergie totale implique que 1’équation 4.1 posseéde des solutions
stationnaires. Ces fonctions d’ondes obéissent a I’équation de Schrodinger stationnaire

Hep(r) = Epp(r) (4.3)

En outre, le mouvement de la particule hypothétique est celui d’une particule dans un
potentiel central, ce qui implique la conservation du moment cinétique. En particulier
les fonctions d’ondes g(r) sont également des fonctions propres des opérateurs moment
cinétique au carré et projection du moment cinétique L? et L.. Ces opérateurs forment avec
le hamiltonien H un ensemble complet d’observables qui commutent. Les états propres
correspondants sont appelés ondes partielles. Leur expression peut étre séparée en une
partie radiale et une partie angulaire :

prinlr) = 20 y0(0,0) (4.4

En introduisant cette expression dans 1’équation 4.3, on obtient I’équation de Schrodinger
radiale :

2udr? 2 r?

< 77,2 d? h2 l(l -+ 1) + V(’I“)) UEZ(T) _ EuEl(T) (45)

ol 1 est la masse effective du systeme. On reconnait le potentiel effectif :

211+ 1)
‘/1(7“) = ﬂ r2

+V(r) (4.6)

Matrice de collision et déphasages

La diffusion d’une particule par un noyau peut étre traitée comme la diffusion d’'une
onde par un potentiel. La particule incidente est considérée comme étant un onde plane
car elle est produite loin du noyau cible (comparé a sa taille). De méme, les détecteurs sont
placés suffisamment loin de la cible pour considérer uniquement le comportement asymp-
totique de 'onde diffusée. On peut montrer que la fonction d’onde solution de I’équation
4.5, pour une collision entre deux particules de charges Z e et Zse a une énergie centre de
masse F peut s’écrire sous la forme [51] :

lim wupg(r) o o~ ilkr—nIn(2kr)+oy (k) ~15)

—eilkr—nInkr)+or(M)=15) 5 17, (k) (4.7)

ol k est le vecteur d’onde et n le paramétre de Sommerfeld. Ils sont donnés par :

_ h2k2 ot . Z1Z262[L

E _ f1e2m P
20 g dreoh?k

(4.8)

[’expression de la fonction d’onde radiale fait également intervenir des déphasages, qui sont
dus a la présence du potentiel. On distingue plusieurs types de déphasages. Le déphasage
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centrifuge —(m/2 est nul pour les ondes s (I=0). Le déphasage coulombien oy, produit par
le potentiel coulombien, est 'argument de la fonction I' d’Euler évaluée en z = [+ 1+1in :

o(k) =arg'(l + 1 +in) (4.9)

Finalement, le déphasage da a la partie nucléaire du potentiel d;(k) est contenu dans la
matrice de collision U;(k). Dans le cas ot seule une voie de réaction est ouverte, on peut
écrire :

Uy(k) = e (4.10)
Ce déphasage peut étre réel ou imaginaire. Son expression refléte la présence des termes
nucléaires, de courte portée. Les paramétres structurels des états peuplés lors des réactions

résonnantes y apparaissent explicitement : I'expression des déphasages réels pour 1’onde
partielle [ lorsqu’une seule voie de réaction est ouverte est la suivante :

F(ka) — kaR,(E)F/(ka)

tan() = =G, (ka) = kalu(E)G(ka)

(4.11)

ou Fj et GG; sont respectivement les fonctions coulombiennes réguliéres et irréguliéres. Le
terme a est appellé rayon du canal de réaction. Il s’agit d’'un paramétre d’approximation
qui n’a pas de réel sens physique. Il doit refléter la distance a partir de laquelle le potentiel
nucléaire devient négligeable devant le potentiel coulombien. On prend généralement la
distance de contact entre les deux noyaux :

a = 7‘0(14}/3 + A;/B') avec 719 =1.2 fm (4.12)

L’équation 4.11 fait également apparaitre la matrice R. Celle-ci rend compte de la structure
des I’état résonnant de moment angulaire orbital [. S’il existe N états résonnants dans
I’onde partielle [, on a :

— E— Ly

ol les 7, sont les largeurs réduites des états. Elles sont reliées aux largeurs physiques par :

N ’}/2
Ry (4.13)
n=1

2kan?,
F?(ka) + G3(ka)

= (4.14)
On peut remarquer dans ’équation 4.11 que le terme en F}/G; est dominant loin de la
résonance. Le déphasage qui lui est associé est appelé déphasage de sphére dure. C’est le
déphasage créé par un mur de potentiel purement coulombien situé en r = a.

La généralisation a plusieurs voies est possible. La matrice de collision n’est alors plus
un simple nombre complexe, mais une matrice de la taille du nombre de voies ouvertes.
On peut montrer que I’expression générale des éléments de la matrice de collision pour le
canal de réaction ¢ — ¢ est :

Uw =73 7%, (4.15)
avec
kC

chl = Oc(k’c(l)écc/ —a 2

RCC/OQ/(kc/a) (416)
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ou

O.(kca) = G(kea) + iF (k.a) (4.17)
Les éléments de la matrice R s’écrivent alors :
N
YenlYe'nl
R.. = —_— 4.18
1;1 E—-FE, ( )

ol les 7., sont maintenant des largeurs partielles.

Expression des sections efficaces

La section efficace d’une réaction s’exprime comme le carré du module de 'amplitude
de diffusion [52]. Tl est possible de séparer les différentes composantes de 'amplitude de
diffusion en une composante coulombienne f.,,; ne rendant compte que de l'interaction
coulombienne entre les deux noyaux et une composante additionnelle f,44. Ainsi, on peut
écrire :

do
A0 (E 9) | fcoul(Ea 0) + fadd(Ea 0) | 2 (419)
Le terme coulombien s’écrit :
_ N 2i(o9—n Insin(6/2))
E.0) = ———— o 4.2
Jeou(E,6) = =5 sin?(6/2)° (4.20)

En P’abscence de terme nucléaire, c’est a dire si f,qq = 0, on retrouve bien I’expression de
la section efficace de Rutherford. Dans le cas ou seule une voie de réaction est ouverte,
I’expression de 'amplitude additionnelle est la suivante :

(E)

b U/(E) —1
Faaa(E,0) = 3" (21 + 1)e?® 2022~ Py (cos ) (4.21)
=0

21k
ol les polynomes P, sont les polynomes de Legendre.
Dans le cas général, il faut prendre en compte le spin des noyaux mis en jeu. Ayant

I = |3, et Io = ||J;]| les spins du projectile et de la cible, la section efficace différentielle
de réaction pour le canal de réaction ¢ — ¢ est [53] :

dUCC/ . 1
Qo (2L +1)(2I, + 1)

Z | fcouldcc/ss/m// + fadd | 2 (422)

ss'vv!
avec 'amplitude additionnelle :

T
ke

S V204 WslwO | JpMy) ($'UV'm! | JrMyr) Tcﬁc,sll,Y,f;,(Qc/) (4.23)

Jr Mpll'm/

fadd =

et la matrice T directement reliée a la matrice U par :

TIT

J
esl,c!s'l! — =€ U /O)écsl,c/s/l/ - Uz

csl,c's'l!

(4.24)
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TAB. 4.1 — Domaine de variation des indices de sommation des équations 4.22 et /.23. Les
indices notés "' " désignent la voie de sortie. Leur domaine de variation est identique.

Indice Domaine de variation

S [l]1—12|,11+12]
v [-s; s]
l [0; oo
m -5 1]

Jr [|1—s]|;+s]
My [-Jrs Jr

La formule 4.22 permet d’exprimer la section efficace dans la base dite de spin de canal
(channel spin basis). Le spin total Jr est obtenu a partir des spins J; et J, de la cible et
du projectile par les sommations vectorielles suivantes :

S=J,+J, et Jp=S+L (4.25)

Ainsi, les domaines de variation des indices de sommation sont présentés dans le tableau
4.1.

En outre, les coefficients de Clebsch Gordan (j;jomyms | JM) sont nuls lorsque M #
my + mo. Par conséquent, les sommations sur les indices m’ et My de ’équation 4.23 se
résument aux termes :

Mr=v et m'=v—1 (4.26)

Ce formalisme va nous servir par la suite a calculer la fonction d’excitation pour la réaction
de diffusion élastique, en vue d’extraire les paramétres de la résonance isobarique analogue
peuplée.

4.1.2 Formalisme des réactions de transfert
Approximation de Born en ondes distordues (DWBA)

La DWBA est 'approximation la plus simple et la plus couramment utilisée pour
calculer les sections efficaces différentielles des réactions de transfert. Elle suppose que
toutes les voies de réaction sont négligeables devant la diffusion élastique. La section efficace
associée a une réaction a deux corps A+a — B-+b peut s’exprimer de la maniére suivante :

do Halts ka 1 2
do Ra A, 4.27
dt  (2nh?)2 kg (214 +1)(21, + 1) MAM%BMb | oo e

ol « et 3 désignent respectivement les voies d’entrée et de sortie, ji, et pg sont les masses
réduites des systémes A+ a et B +b. My, sont les nombres quantiques magnétiques
associés aux particules A, a, B et b, et I 4, I, sont les spins respectifs de A et a. Les nombres
d’onde des voies d’entrée et de sortie sont notés k, et kz. L’amplitude de diffusion est quant
a elle notée A, 3.
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On peut montrer que I’équation de Schrodinger associée a cette réaction peut se mettre
de facon équivalente sous deux formes :

($)s(=) _ g ($):(5)

(Has +Top+ Uag)tbag” = Etag (4.28)
oil les indices et exposants () et é_) désignent les fonctions d’ondes respectivement en-
trantes et sortantes. H, g décrit uniquement I’état interne des fragments, T, 3 I'énergie
cinétique du mouvement relatif des noyaux dans la voie de réaction considérée, et U, g
le potentiel d’interaction entre les deux noyaux de la voie o ou 3. Ce potentiel peut étre

décomposé comme il suit :
Ua,ﬁ = Vaﬁ —+ Waﬁ (4.29)

ou V, g décrit la diffusion élastique @ — o et 3 — (. L’interaction résiduelle W, 5 est
quant a elle responsable de la transition a — (.
On définit alors les ondes planes ¢ et diffusées y, solutions respectives des équations :

Huop | $ap) = €ap | ap) et (Tap+ Vap) | Xas) = Eas | Xa,3) (4.30)

ol €43 et F, 3 sont telles que leur somme est égale a I’énergie de la réaction.
L’amplitude de diffusion A, g peut ainsi s’exprimer de deux maniéres différentes, suiv-
ant que le hamiltonien du systéme est exprimé dans la voie a ou [ [54], [55] :

Aap = G 05 |Ws] w5y (prior) (4.31)
= W5 [Wa] xP¢a)  (post) (4.32)

En utilisant le formalisme des fonctions de Green, il est possible de développer la
fonction d’onde totale (") en une série de Born [55] :
| 057) =3 (GEIWa)"xEP | 6a) (4.33)

n=0

ou ngr) est le propagateur de Green de ’onde distordue par le potentiel V, :

Q) — 1
@ E—(Hy+T,+V,) +ie,

(4.34)

L’approximation de Born consiste & ne garder que le premier terme de ce développement
en série. Ceci revient a considérer que le processus élastique est dominant dans la voie de
réaction a.

Les potentiels optiques

Le potentiel produisant ’onde distordue est généré par le champ produit par les A
nucléons de la cible. Ce potentiel est ’analogue de 'indice de réfraction en optique. Il est
généralement complexe, sa partie imaginaire rendant compte des phénomeénes d’absorption
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de flux dans la voie élastique. Dans la suite, nous ne considérerons que des potentiels de
la forme :

V) = Vi) + V(o) + Veo@. T ( th> %dii (250)

d[L‘D

On reconnait dans cette expression le potentiel coulombien V,, et les fonctions de forme f
des potentiels qui sont dans notre cas des fonctions de Woods-Saxon :

1 — A3
- avec x; = Ul (4.36)
14 e®i a;

flx:) =

Approximation de Born des Canaux Couplés (CCBA) et Canaux de Réaction
Couplés (CRC)

Lorsque les processus inélastiques ne sont plus négligeables devant le processus élas-
tique, il est nécessaire de les traiter explicitement. Ceci fait I’'objet de I’approche en canaux
couplés CCBA. 1l est également possible de traiter de fagon explicite les voies de transfert,
au travers de ’approche en Canaux de Reéactions Couplés (CRC). La figure 4.1 illustre
les différents chemins autorisés pour aller d’'une configuration a une autre pour les trois

formalismes DWBA, CCBA et CRC.

DWBA CCBA CRC

F1G. 4.1 — Différents chemins autorisés pour passer d’une configuration a une autre dans
les formalismes DWBA, CCBA et CRC.

L’approche en canaux couplés est particuliérement utile pour traiter les réactions avec
des noyaux faiblement liés, pour lesquels certaines voies de réaction tels le transfert ou
la réaction de cassure nucléaire, sont assez importantes. Les travaux de V. Lapoux et
collaborateurs sur le noyau de ®He ont permis de mettre en évidence I'importance du
couplage a la réaction de cassure nucléaire, dont la prise en compte est nécessaire pour
reproduire la distribution angulaire de diffusion élastique [56] du noyau de SHe sur cible
de 12C. L’importance du couplage aux voies de transfert a également été mis en évidence
dans des données de diffusion élastique du »"Be sur cible de protons [57], ou dans le
traitement des réactions induites par un faisceau de He & 15.6A4 MeV sur cible de protons
[58].
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4.2 Interprétation des données de diffusion élastique ré-
sonnante

4.2.1 Position du probléme

L’état peuplé dans le ?Be est un état isobarique analogue du '2Li, noyau riche en
neutrons non lié, ¢’est a dire un état d’isospin T=3 car il peut décroitre par proton (con-
servation d’isospin). Comme illustré sur la figure 4.2, cet état peut décroitre non seulement
par proton, mais aussi par neutron (chaleur de réaction positive). En décrivant ’état iso-
barique analogue en terme d’excitations une particule un trou (figure 4.3), il est possible
de connaitre les rapports d’embranchement en particules indépendantes pour les voies de
décroissance proton et neutron. Si on note Ty l'isospin de I’état fondamental du *'Li, alors
on a les rapports suivants pour un état isobarique analogue du '2Li de largeur I'ror [59)] :

1 2T,
r ¢ TP —
‘hTor €t b= opT

I =

1 r 4.37
PO+ 1 x Lot (4.37)

La description de I’état isobarique analogue en terme d’excitation une particule un trou
n’étant qu'une approximation, il faut ajouter un facteur spectroscopique S rendant compte
du recouvrement de I’état peuplé | C') avec I’état cible+projectile | T 4+ P). On a ainsi :

Lpn=8xI0 avec S=(C|T+P) (4.38)

Yi+p
Sp(*’Be)

YBe+n

lZBe
F1G. 4.2 — Schéma de niveau utilisé pour décrire la réaction de diffusion élastique résonante.
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F1G. 4.3 — Etats isobariques analogues vus comme des excitations de particules indépen-
dantes. Pour un état isobarique analogue du 2Li observé dans le 12 Be, il existe une seule
configuration avec une excitation proton, et cing configurations différentes avec une exci-
tation neutron.

Il est donc nécessaire d’utiliser le formalisme & plusieurs voies pour décrire la réaction.
En outre, comme illustré sur la figure 4.4, il semble que 'approximation & un niveau ne
soit pas suffisante pour décrire les données : la section efficace expérimentale suit la sec-
tion efficace de Rutherford jusqu’a une énergie d’environ 2 MeV, alors que la diffusion
potentielle calculée avec les déphasages de sphéres dures est environ dix fois plus élevée,
la barriére coulombienne étant située a environ 1.22 MeV. Deux solutions sont alors envis-
ageables : la premiére consiste a prendre en compte tous les états du ?Be présents dans la
plage d’énergie d’excitation couverte dans MAYA, c’est a dire entre 23 et 28 MeV. Pour ce
faire, il faut effectuer un calcul complet de structure a ’aide d’'un modéle adapté aux états
du continu, tel le Gamow Shell Model [60]. Il s’agit ensuite de procéder au traitement en
matrice R de tous ces états. Cette méthode est en théorie possible, mais n’a jamais été
testée [61]. En outre, elle nécessite des calculs complets donnant non seulement la position
et la largeur des niveaux dans le 2Be, mais aussi les largeurs partielles de décroissance
de ces états, ceci afin de réduire le nombre de paramétres libres dans le calcul en matrice
R. Or, les travaux de R.J. Charity [45] montrent I’existence d’états décroissant par “Li-+t,
8He+a, ou encore He+5He, dans ce domaine d’énergie d’excitation. Il est pour le moment
impossible d’effectuer des calculs GSM pour de tels états. Cette piste reste tout de méme
ouverte.

La seconde solution consiste a prendre en compte les autres voies de réactions a I’aide de
déphasages complexes, et effectuer un calcul en matrice R & deux voies et un niveau. Pour
ce faire, deux approches sont possibles. La premiére approche, utilisée par G.V. Rogachev
[61] consiste a laisser libre la partie imaginaire des déphasages et a ’ajuster sur les don-
nées de diffusion résonnante. Cette approche est discutable car elle introduit de nouveaux
paramétres libres dans I’ajustement. La seconde approche, plus classique (voir par exemple
les références [62] et [63]), consiste a utiliser un potentiel optique reproduisant les distri-
butions angulaires hors résonance. Il s’agit ensuite d’utiliser les déphasages complexes afin
de calculer la section efficace. Nous avons choisi d’utiliser cette méthode pour traiter les
données de diffusion élastique résonnante du ''Li sur cible de protons. Il nous faut donc
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extraire le potentiel optique de la distribution angulaire de diffusion élastique a 4.34 MeV,
c’est a dire assez loin de la résonance. Ceci fait 'objet de la prochaine partie.

Rutherford

HardSphere Background

[Eny
)
T

do/dQ (mb/sr)
[E=N
o

E.n (MeV)

F1G. 4.4 — Comparaison des données de diffusion élastique résonnante a 175° c.m. avec un
calcul de diffusion potentielle ne prenant en compte que des déphasages de spheére dure.

4.2.2 Calcul avec un potentiel Coulombien seul

Etant donné que la section efficace pour la réaction de diffusion élastique suit la section
efficace de Rutherford jusqu’a une énergie d’environ 2 MeV centre de masse, il peut étre
judicieux d’effectuer un calcul en matrice R simple, en supprimant la partie nucléaire du
potentiel optique. Ce faisant, les effets d’interférences disparaissent, et avec eux l'informa-
tion sur la parité de I’état. Il reste tout de méme possible de discuter le moment angulaire
de la résonance en se basant sur des arguments de structure. En effet, la largeur réduite
de particule indépendante pour une résonance se trouvant a une énergie E dans le centre
de masse est donnée par :

~—u,(a) (4.39)

En approximant le potentiel par un potentiel carré de rayon a, il vient que :

_ [2E

(4.40)

La figure 4.5 présente la largeur réduite de particule indépendante ainsi calculée en fonction

de I'énergie pour différentes ondes partielles.
En combinant les équations 4.14, 4.37 et 4.40, on obtient I'expression de la largeur

partielle proton de I'état en fonction de I’énergie :

4F 1

Fa (F2(ka) + C2lka)) < 2Tp 1 <7 (4.41)

Y —
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F1G. 4.5 — Largeur réduite de particule indépendante attendue pour différentes ondes par-
tielles.

En négligeant les effets d’interférences, il est possible d’évaluer la position de la résonance
comme la "position du pic" dans la section efficace. Le résultat du calcul en matrice R
pour une résonance en [ = 2 & 3 MeV avec un facteur spectroscopique S = 0.8 est présenté
sur la figure 4.6. Les largeurs partielles sont fixées par les valeurs théoriques, et seul le
facteur spectroscopique permet de modifier la largeur totale de la résonance a une énergie
fixée. On remarque que dans ce cas la section efficace au maximum de la résonance est
trop importante. Or, la valeur de la section efficace & I’énergie de résonance varie comme
le rapport I', /T, qui est dans ce cas fixé & 1/6. De cette observation on déduit qu'il y a
certainement plus de deux voies de réactions ouvertes. Il faut donc prendre en compte les
autres voies de réaction dans le calcul. Ne connaissant pas les caractéristiques des autres
voies ouvertes, on effectue un nouvel ajustement des données avec seulement deux voies
ouvertes, mais en laissant libre le rapport I',/T';;. Le résultat de 1’ajustement du spectre
A 175° est présenté sur la figure 4.7. Les paramétres permettant de minimiser le y? sont
les suivants :

E,.=30MeV et I'y:=11MeV

A 3 MeV, les largeurs totales (modéle de particule indépendantes) attendues pour les
ondes partielles [=0, 1 et 2 sont respectivement 7.58 MeV, 5.28 MeV et 1.91 MeV. Ainsi, il
semble possible d’exclure un état s, car le facteur spectroscopique serait alors de seulement
0.14. En outre, les prédictions modéle en couche de B.A. Brown [64] et de N.A.F.M.
Poppelier [65] permettent d’exclure les états de parité positive (états mpso ® vpi/2) & si
basse énergie d’excitation, I'orbitale v Op; /2 étant occupée. En revanche, un état d peut étre
envisagé, avec un facteur spectroscopique de 0.57. Les récents travaux de Y. Aksyutina
[66] indiquent la présence d'un état virtuel s comme état fondamental du '2Li. L’énergie
de séparation d’un neutron du '?Li serait donc trés légérement négative. Comme illustreé
sur la figure 4.2, état isobarique analogue du fondamental du '2Li se trouverait a une
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F1G. 4.6 — Calculs en matrice R 4 150° c.m. (4 gauche) et 175° c.m. (a droite). L’énergie de
résonance | = 2 est firée a 3 MeV, le facteur spectroscopique a 0.8. Les largeurs partielles
sont fixées aux valeurs théoriques.

do/dQ (mb/sr)
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F1G. 4.7 — Ajustement en matrice R a 175° c.m. Les paramétres minimisant le x* sont :
E.=3.0 MeV et I'ypy=1.1 MeV.

énergie centre de masse de :
Eyeuit = AE, (22Be-'2Li) — S, (12Li) ~ 1.5 MeV (4.42)

AE, est le déplacement coulombien et vaut 1.5(2) MeV dans le cas présent. Ainsi, le
résultat de Y. Aksyutina n’est pas en désaccord avec le nétre. Nous avons observé un état
isobarique analogue du '?Li dans le 12Be. En se basant sur les résultats de Y. Aksyutina,
cet état serait l'isobarique analogue d’un état situé a 1.5 MeV d’énergie d’excitation. Cet
état est probablement un état d avec un facteur spectroscopique élevé. La possibilité d’un
mélange s et d reste également a étre envisagée. Des calculs plus réalistes avec prise en
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compte de la partie nucléaire du potentiel sont nécessaires pour parvenir a une conclusion
définitive.

Enfin, une méthode alternative, utilisée pour I’étude des états isobariques analogues de
noyaux riches en neutrons non liés au travers de leur décroissance neutron est présentée
en annexe A, pour le cas particulier de la résonance "He.

4.3 Extraction du potentiel optique pour la voie d’en-
trée 'Li+p

Comme nous ’avons précisé précédemment, il est nécessaire de disposer du potentiel
optique pour la voie d’entrée si 'on veut procéder a des calculs en matrice R fiables, mais
également pour procéder a I'analyse des données de transfert. Pour ce faire, nous avons
mesuré la distribution angulaire de la réaction de diffusion élastique a 4.34 MeV. Il nous
faut alors ajuster les différents paramétres du potentiel optique afin de reproduire cette
distribution.

4.3.1 Potentiels optiques globaux

Nous pouvons choisir comme valeurs de départ des paramétres du potentiel les valeurs
données par les potentiels optiques globaux. Ces potentiels permettent de calculer la valeur
des paramétres du potentiel en fonction de la masse et de la charge nucléaire des noyaux
mis en jeu, ainsi que I’énergie a laquelle la réaction a lieu. Ils ont été construits en ajustant
des distributions angulaires de diffusion élastique pour plusieurs noyaux et a plusieurs
énergies. Ces ajustements ont été effectués pour la plupart dans les années 70-80, et les
données utilisées pour la construction de tels potentiels portaient sur des noyaux stables,
ou proches de la stabilité. La dépendance en isospin des potentiels globaux pourrait donc ne
pas s’appliquer aux noyaux radioactifs. En outre, ils sont pour la plupart donnés comme
valables & des énergies supérieures a quelques dizaines de MeV par nucléon. On peut
néanmoins essayer de les appliquer au cas de la diffusion élastique du ''Li sur proton a
4.3A MeV. La figure 4.8 montre le résultat de calculs effectués avec le code FRESCO
[67] pour différentes paramétrisations. La paramétrisation CH89 de R.L. Varner [68] est
donnée valide pour A>40 et E<50 MeV. Celle de F.D. Becchetti et G.W. Greenlees [69]
est également valide pour A>40 et E<50 MeV et celle de G.M. Perey et F.G. Perey [70] est
prescrite pour A>40 et £>10 MeV. Les valeurs des paramétres des potentiels utilisés sont
résumées dans le tableau 4.2. Notons que la profondeur du potentiel imaginaire volumique
prescrite dans les trois cas considérés est inférieure & 1 MeV (pour le potentiel CH89),
voire nulle. Nous ferons donc 'approximation que ce potentiel est nul.

On remarque que toutes ces prescriptions donnent des sections efficaces environ trois
fois plus élevées que nos données. Ce désaccord est important et refléte d’importants
phénoménes d’absorption de flux.
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TAB. 4.2 — Parameétres des potentiels optiques globauz utilisés pour la voie "' Litp. a 4.3A
MeV

\Y Ty ay Wd Tq ad Vso Tso dso

(MeV)  (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)

CH89 581 1.15 0.69 129 1.14 0.69 59 0.80 0.63
B&G 64.0 1.17 0.75 16.2 132 083 6.2 1.01 0.75
Perey 63.7 125 0.65 13.5 125 047 75 125 0.47

—— CH89
Perrey-Perrey

Beccehetti & Greenless
Coulomb

do/dQ l_‘(mb/sr)
<
T

=
o
T

L P S R ST |
50 100 150
B..m. (deg)

F1G. 4.8 — Comparaison entre les données expérimentales de diffusion élastique et les calculs
effectués avec des potentiels optiques globauz. Les deux derniers points aux angles arriere
proviennent des données en cible épaisse.

4.3.2 Ajustement du potentiel optique

Bien que les potentiels optiques globaux ne reproduisent pas les données expérimen-
tales, on peut tout de méme tenter d’ajuster les parameétres pour reproduire la distribution
angulaire. L’ajustement est possible, et les paramétres permettant de minimiser la valeur
du x? sont présentés dans le tableau 4.3. La section efficace ajustée est présentée sur la

figure 4.9.

TAB. 4.3 — Valeur des parameétres ajustés sur les données de diffusion élastique.

Potentiel V (MeV) r (fm) a (fm)
Réel 50.4 1.09 0.84
Surfacique 144.4 1.12 0.1

Spin-Orbite 6.04 0.81 0.61
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FiG. 4.9 — Section efficace de diffusion élastique résultant d’un ajustement des parameétres
du potentiel optique sur les données.

Les valeurs pour les potentiels réels et spin orbite sont relativement proches des pre-
scriptions systématiques, a I'exception peut étre de la profondeur du potentiel réel, plus
faible de 15% environ. En revanche, la partie surfacique imaginaire doit étre modifiée de
facon déraisonnable : ’absorption semble se résumer & une fonction delta de Dirac située a
la surface du noyau. Cette paramétrisation n’a pas de sens physique, et ne fait que refléter
une absorption de flux trés importante en surface. Afin de traiter correctement ces données
de diffusion élastique, il est nécessaire de procéder & un calcul en voies couplées. En effet,
les sections efficaces de transfert d’un et deux neutrons ne sont pas négligeables devant la
section efficace de diffusion élastique. De la méme maniére, la réaction de cassure nucléaire
du halo doit jouer un role considérable, le noyau de 'Li n’étant lié que par 365 keV. 11 faut
alors inclure le couplage au continuum dans les calculs théoriques. En outre, la résonance
a environ 3 MeV donne lieu & une augmentation de la section efficace d’un facteur deux
environ aux angles arriére. Il est donc nécessaire de prendre en compte cet effet dans les
calculs en voies couplées. La complexité de tels calculs n’a pas permis de les réaliser dans
le cadre de ce travail.

4.4 Analyse de la distribution angulaire de la réaction
de transfert de deux neutrons.

Bien que n’ayant pas réussi a extraire un potentiel optique satisfaisant pour la voie
d’entrée, nous avons tout de méme effectué des calculs DWBA pour analyser la distribution
angulaire de la réaction de transfert de deux neutrons. Les énergies de séparation d’un et
deux neutrons du Li étant trés proches (25 keV d’aprés la table de masse AMEO03), on
peut s’attendre a ce que le transfert des deux neutrons s’effectue aussi bien de maniére
directe que de maniére séquentielle, en passant par les états du '°Li. Les calculs effectués
prennent ainsi en compte les deux modes de transfert. Ces calculs ont été effectués par
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I.J. Thompson, sur les données a 4.34 MeV présentées dans ce travail, ainsi que sur des
données identiques prises & 34 MeV par I. Tanihata, avec le méme dispositif. La partie
suivante présente le détails des calculs effectués sur les données a 34 MeV.

4.4.1 Potentiels optique utilisés

Les différents potentiels utilisés sont calculés a partir des paramétrisations globales.
Pour la voie d’entrée ' Li+p, la paramétrisation de F.D. Becchetti et G.W. Greenlees [69]
est utilisée. Pour la voie de sortie directe °Li+t, le potentiel global issu de la référence
[71] est pris en compte. Enfin, pour le transfert séquentiel, la voie °Li+d est décrite a
l'aide du potentiel proposé par W.W. Daehnick [72]. Le tableau 4.4 présente les valeurs
des paramétres composant ces différents potentiels & une énergie incidente de 34 MeV.

TAB. 4.4 — Parametres des potentiels optiques globaux utilisés pour décrire le transfert de
deuz neutrons a 3A MeV.

\4 Ty Ay W Wd Tw Ay Vso Tso dso

(MeV) (fm) (fm) (MeV) (MeV) (fm) (fm) (MéV) (fm) (fm)

Hlitp 54.06 1.17 0.75 237 1687 132 0.82 6.2 1.0l 0.75
O1i4+qd 858 1.17 0.76 1.12 11.86 1.32 0.73 0
Li+t 142 1.16 0.78 28.2 0 1.88 0.61 0

4.4.2 Fonctions d’ondes utilisées

La quantité que 'on veut extraire est le facteur spectroscopique de 1’état fondamental
du "1, ceci afin de déterminer sa structure. Ne pouvant dériver cette quantité directement
d’un ajustement des données, il faut effectuer les calculs pour différents modéles du noyau
HULi, et les comparer aux données. Pour ce faire, plusieurs modéles a trois corps ont été
générés [21], correspondant & un pourcentage croissant pour la composante (251/2)2 dans
la fonction d’onde de ’état fondamental du ' Li. Le tableau 4.5 résume quelques propriétés
de ces fonctions d’ondes.

TAB. 4.5 — Caractéristiques des fonctions d’ondes utilisées pour modeéliser le noyau de ' Li.

Modele Sy, (MeV) <R,,> (fm) (2s12)? (%) (Ip1y2)* (%)

PO 0.33 3.05 3 94
P2 0.32 3.39 31 64
P3 0.33 3.64 45 ol

Une fonction d’onde a trois corps a également été utilisée pour modéliser le triton. Les
noyaux de '°Li et le deuton ont été décrits a I'aide de modéles & deux corps.
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4.4.3 Détail des calculs

Des calculs DWBA multi-étapes ont été effectués. Comme illustré sur la figure 4.10, le
transfert simultané de deux neutrons a été couplé au transfert séquentiel via les états s et
p de plus basse énergie du °Li.

sequential

—p
T \
0] T

simultaneous

F1G. 4.10 — Schéma du calcul DWBA multi-étapes effectué.

Le recouvrement des fonctions d’onde du proton et du triton étant & 99% une onde S,
le transfert simultané des deux neutrons du halo n’est sensible qu’au pourcentage d’onde
S présent dans la fonction d’onde du M Ti. Les résultats du calcul du transfert simultané
a 3A MeV sont présentés sur la figure 4.11 (& droite). On remarque que la forme de
la distribution angulaire ne varie pas suivant le modéle considéré, mais la section efficace
augmente lorsque le pourcentage d’onde s augmente. Le résultat du transfert séquentiel est
présenté également sur la figure 4.11 (& gauche). Dans ce cas, la forme de la distribution
dépend du modeéle utilisé : ceci est la conséquence des interférences entre les chemins
passant par I’état s et p du '°Li.

Finalement, la section efficace résultant du couplage de ces voies de réaction est présen-
tée sur la figure 4.12, pour les données a 34 et 4.3A4 MeV.

4.4.4 Interprétation et conclusion

On remarque que la forme de la distribution n’est pas correctement reproduite, no-
tamment au niveau du minimum. Néanmoins, il semblerait que les modéles s’accordant
au mieux en amplitude avec les données, sont ceux incluant une forte corrélation entre les
neutrons du halo. On ne peut cependant pas étre quantitatif, le modéle de réaction utilisé
étant trop simpliste. En effet, comme nous ’avons vu précédemment, les voies de transfert
d’un et deux neutrons ne peuvent étre négligées devant la réaction de diffusion élastique.
Il est donc nécessaire de procéder & des calculs en canaux de réaction couplés (CRC).
En outre le deuton n’étant lié que par 2.22 MeV, il est nécessaire d’inclure le couplage a
ses états du continuum. De la méme maniére, il est nécessaire de coupler les calculs aux
voies peuplant le continuum du !°Li. Enfin, il semble que la cassure nucléaire du *Li joue
également un role important, et il faut donc I'inclure dans les calculs. Ces couplages sont
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FiG. 4.11 — Calcul de la distribution angulaire a 3A MeV résultant du transfert simultané
(a droite) et séquentiel (& gauche) des deuzr neutrons du halo pour différentes fonctions
d’ondes du ' Li.
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F1G. 4.12 — Calcul DWBA multi-étapes de la distribution angulaire & 3A [73] (4 gauche)
et 4.83A MeV (a droite) résultant du transfert des deuz neutrons du halo pour différentes
fonctions d’ondes du ' Li.

décrits par le formalisme CDCC. Ce type de calcul complet est en théorie faisable, mais
le nombre de voies de réaction a coupler étant trés important, il se peut que la puissance
de calcul actuellement disponible ne soit pas suffisante. En outre, nous avons également
vu que la réaction de diffusion élastique n’est pas complétement directe vers 3 MeV cen-
tre de masse. Le traitement de la résonance ne peut donc étre séparé du traitement des
réactions directes. Les outils actuellement disponibles ne permettent malheureusement pas
d’effectuer de tels calculs.
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Conclusions et perspectives

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, le probléme de la structure des noyaux
de 1011121 j n’est, pas encore complétement résolu. S’il est maintenant clairement établi du
point de vue expérimental que l'orbitale neutron 2s;/, se déplace de la couche sd vers la
couche p dans cette région, I’évaluation de la position de cette orbitale avec le nombre de
nucléons n’est pas encore totalement comprise. Afin d’essayer de répondre a cette question,
nous avons choisi d’étudier les réactions de diffusion élastique et de transfert d'un et deux
neutrons du ''Li sur cible de protons, ceci afin de sonder la structure du halo de neutron
du "1i. L’étude du noyau de *2Li a été effectuée par I'intermédiaire de ses états isobariques
analogues dans le ?Be. Afin de disposer de la meilleure couverture angulaire possible, et
pour pouvoir étudier la dépendance en énergie des réactions étudiées, nous avons utilisé la
cible active MAYA. Nous avons ainsi pu obtenir des données trés complétes en une seule
expérience d’environ une semaine, avec un faisceau d’intensité relativement faible.

L’analyse de la réaction de transfert de deux neutrons a permis tout d’abord de mesurer
I’énergie de séparation de deux neutrons du ''Li par la mesure de la chaleur de réaction.
La valeur de S5,—363(25) keV est en bon accord avec les mesures précises effectuées par
MISTRAL et TITAN, montrant ainsi 'efficacité de MAYA pour mesurer les masses des
noyaux a temps de vie trés court, avec des faisceaux de faible intensité. En outre, une
analyse DWBA multi-étapes de la distribution angulaire pour le transfert de deux neutrons
a 3A et 4.3A MeV a permis de mettre en évidence le fait que les deux neutrons composant le
halo du ''Li sont fortement corrélés. Cependant, si ’amplitude de la distribution angulaire
peut étre reproduite, la forme ne 1’est pas complétement. Le minimum de la distribution
est décalé de prés de 20°. Des calculs plus complets incluant notamment le couplage aux
états du continuum du °Li seront nécessaires pour quantifier le degré de mélange.

La fonction d’excitation mesurée a 150° et 175° c.m. pour la réaction de diffusion élas-
tique montre une résonance a environ 3 MeV centre de masse, qui pourrait étre attribuée
a un état isobarique analogue du 2Li dans le 12Be. L’analyse en matrice R de ces données
avec uniquement un potentiel d’interaction coulombien a permis d’évaluer la largeur de cet
état. La valeur de I' 1.1 MeV, a été comparée aux largeurs de particules indépendantes
attendues pour des états neutrons s et d. Un état s aurait ainsi un facteur spectroscopique
faible (S & 0.14) alors qu’'un état d serait plus pur (S ~ 0.57). L’éventualité d’un mélange
s,d doit également étre envisagée. Des calculs plus réalistes avec prise en compte de la
partie nucléaire du potentiel d’interaction sont nécessaires pour parvenir a une conclusion
définitive.

Enfin, contrairement aux prédictions des modéles optiques globaux, la distribution an-
gulaire de la réaction de diffusion élastique mesurée & 4.34 MeV s’est révélée étre proche
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en amplitude de la section efficace de Rutherford, ceci bien au dela de I'angle de grazing,
reflétant ainsi une absorption de flux importante dans la voie élastique. En effet, ’ampli-
tude des réactions de transfert d'un et deux neutrons du ''Li est comparable & celle de la
diffusion élastique. De la méme maniére, le noyau de ''Li n’étant 1ié que par 0.36 MeV, il
est probable que la réaction de cassure nucléaire absorbe une quantité de flux considérable.
Des calculs avec discrétisation du continuum sont nécessaires pour évaluer la contribution
de cette voie de réaction.

Ainsi, une étude expérimentale quasi-compléte des réactions induites a basse énergie
par un faisceau de Li sur cible de protons a été réalisée pour la premiére fois. Cette
étude représente un cas idéal pour 'utilisation des cibles actives. En outre, ’analyse des
données a montré que, du fait de la faible énergie de liaison du noyau de ''Li, un grand
nombre de voies de réactions sont ouvertes, et tous ces processus sont interconnectés : il ne
semble pas possible d’effectuer un traitement séparé des différentes voies de réaction. Le
traitement simultané des voies élastique et de transfert est possible grace au formalisme
CRC. Néanmoins, il est impossible pour le moment de traiter directement le couplage a la
voie de diffusion élastique résonante.

Une méthode de traitement pas a pas pourrait étre développée : il s’agirait d’extraire
des données résonantes la matrice de collision élastique, en prenant en compte toutes
les voies de réaction ouvertes ainsi que tous les états peuplés dans le ?Be. Il faudrait
ensuite utiliser le potentiel optique résultant de 'inversion de la matrice de collision et
procéder au traitement en voies couplées des distributions angulaires, en incluant les états
du continuum pour les noyaux de %1 et le deuton. Un tel traitement semble cependant
irréaliste pour le moment, car la puissance de calcul requise est trop importante.

Afin de simplifier le traitement des données, il faudrait réaliser ’expérience a plus
haute énergie (vers 104 - 204 MeV), 'importance des voies résonantes diminuant consid-
érablement lorsque I’énergie augmente. Il n’existe actuellement pas d’installation capable
de délivrer un faisceau de 'Li d’intensité convenable & cette énergie, et il faudra certaine-
ment attendre la prochaine génération de source d’ions/accélérateur tels ISAC2-Phase 2,
HIE-ISOLDE et EURISOL.

L’étude des réactions de transfert a basse énergie avec des noyaux faiblement liés est
un domaine ou les données expérimentales sont trés en avance sur les calculs théoriques.
L’interprétation des données récoltées dans ce travail nécessitera des efforts théoriques
importants.
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Annexe A

Etude des états isobariques analogues
du noyau de He

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 4, les réactions de diffusion élastique résonantes
sont un outil efficace pour I’étude des noyaux non liés riches en neutrons. En outre, comme
mentionné précédemment, le rapport d’embranchement pour la voie de décroissance neu-
tron de I'état isobarique analogue est plus grand que le rapport d’embranchement pour
la voie proton. Dans le cas de faisceaux de trés basse intensité, il est intéressant d’étudier
cette voie de réaction. Cette idée a été proposée par G.V. Rogachev et collaborateurs
avec la réaction 'H(°He,n)°Li(0",T=1) afin de faire la spectroscopie des états isobariques
analogues du “He [62]. Cependant, étant donné qu’ils utilisérent une cible solide épaisse
de (CH,),, le noyau de °Li produit ne pouvait sortir de la cible. Ils identifiérent donc
les réactions en détectant les neutrons produits. Or, les détecteurs de neutrons actuels ne
possédent pas une efficacité trés importante (typiquement 20%). Le gain di au facteur
isobarique analogue est alors largement compensé par la faible efficacité de détection. On
se propose donc d’étudier ce type de réaction avec MAYA, en identifiant les réactions en
détectant directement les fragments chargés s’arrétant dans la cible. Cette technique pos-
séde plusieurs avantages : non seulement la section efficace est intégrée sur les 47 d’angle
solide, mais en plus 'efficacité de détection est proche de 100%. En outre, I'information
sur I’énergie de réaction est disponible directement. En effet, pour ce type de réaction,
le noyau incident posséde un proton de moins que le noyau de recul. La perte d’énergie
d’une particule étant proportionnelle au carré du nombre de proton, le profil de charge
reconstruit le long de la trace induite dans MAYA montre un saut au niveau du point de
réaction. La figure A.1 illustre ce phénomeéne.

Cependant, ce type d’étude ne peut étre effectué que si I’état final peuplé ne décroit pas
par particule chargée. Pour la réaction 'H(*Li,n)'Be(T=5/2), I’état peuplé dans le ''Be
décroit préférentiellement par proton [74]. Il n’est donc pas possible d’effectuer cette étude.
La méthode a tout de méme été testée sur la réaction connue 'H(°He,n)SLi(0"7,7=1). Le
dispositif expérimental utilisé est illustré sur la figure A.2. Le faisceau de ®He produit
par la source SPIRAL [75] et post accéléré jusque 104 MeV par le cyclotron CIME était
envoyé dans le spectrométre SPEG [76], puis dégradé pour atteindre I’énergie incidente de
3.5A MeV, suffisante pour observer la résonance située a 1.24 MeV centre de masse. La
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Fic. A.1 — Profil de charge reconstruit dans MAYA pour une réaction résonante (p,n),
comparée & un événement sans réaction.

cible active MAYA était quant a elle placée dans le plan focal du spectrométre, et tournée
de 9.5°, ceci afin de faciliter la reconstruction du profil de charge. La pression d’isobutane
était réglée sur 106.6 mbar, si bien que les énergies de 0.8 & 1.8 MeV centre de masse
étaient couvertes par la zone active du détecteur. Le faisceau direct était stoppé dans une
jonction silicium de 700 um d’épaisseur. Les noyaux de SLi produits ayant un parcours
dans le gaz plus faible que les ions incidents, ils ne pouvaient atteindre cette jontion. Le
déclenchement de ’acquisition était donc assuré par une anticoincidence entre une chambre
a dérive placée devant MAYA et le détecteur silicium. Afin d’obtenir la normalisation des
données, une fraction des événements ou le faisceau atteignait la jonction était prise en
compte dans I’acquisition.

La différence en Z entre le faisceau et le noyau produit permet également de sélectionner
sans ambigiiité les événements d’intérét par la mesure de la hauteur du pic de Bragg Qp.
Alinsi, en tracant la corrélation entre la perte d’énergie totale Q7o mesurée dans MAYA
et la hauteur du pic de Bragg (figure A.3), les événements (p,n) sont identifiés comme
étant ceux dont la hauteur du pic de Bragg est la plus élevée (supérieure a 180 dans le
spectre). Pour comparaison, nous avons procédé a une simulation d’événements faisceau
pour des énergies incidentes comprises entre 24 et 3.54 MeV, ainsi que des réactions
"H(°He,n)®Li(0",T=1) ayant lieu a des énergies centre de masse entre 0.8 et 1.8 MeV. Les
résultats de la simulation sont reportés sur la figure A.3 et reproduisent bien les données
expérimentales.

En utilisant la simulation de la réaction, il nous est donc possible d’extraire 'efficacité
de la méthode. Celle ci est représentée sur la figure A.4. Elle est proche de 80% pour cette
configuration.

Ainsi, il nous est possible de construire la fonction d’excitation pour la réaction 'H(*He,n)SLi.
Elle est présentée sur la figure A.5. Un ajustement en matrice R, en fixant les largeurs
partielles neutron et proton sur leur valeur théorique, et en laissant libre le facteur spec-
troscopique de I'état permet d’extraire les paramétres de ’état résonnant : E,.—1.25 MeV,
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Fic. A.2 — Dispositif expérimental wutilisé pour [’étude de la réaction résonante
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FiG. A.3 — Corrélation entre la perte d’énergie totale dans MAYA et la hauteur mesurée
du pic de Bragg. Une simulation d’événements faisceau a différentes énergies incidentes
(en rose) et d’évenements 'H(®Hen )P Li(0F,T=1) (en rouge) a été superposée pour com-
paraison.

'=268 keV et S=0.6. Ces valeurs sont en bon accord avec les mesures effectuées par Ro-
gachev, et confirment la validité de la méthode employée. Enfin, notons que la fonction
d’excitation présentée a été construite avec seulement 5x10° ions incidents total. Cette
méthode pourrait donc étre appliquée & d’autres systémes, avec des faisceaux trés peu
intenses (jusque 10 particules par seconde).
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FiG. A.5 — Fonction d’excitation pour la réaction ' H(® He,n )P Li(0%, T =1) reconstruite avec
MAYA. La courbe en noir est le résultat d’un ajustement en matrice R.
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Annexe B

Calculs divers

B.1 Calcul de Pangle centre de masse

Les réactions présentées dans la thése sont étudiées a des énergies inférieures a 5A
MeV. On peut donc négliger les effets relativistes et effectuer des calculs de cinématiques
dans I'approximation classique. L’erreur alors commise est inférieure a 2%. Considérons
une réaction binaire A+ B — C'+ D a une énergie F dans le systéme du laboratoire, avec
B la cible et A le projectile. On a les lois de conservation de ’énergie et de 'impulsion,
projetée sur ’axe du faisceau et ’axe perpendiculaire :

E+ma+mp=FE.+m.+ Ep+mp (B.1)
pa = pocos(biy) + pocos(95) (B.2)
0 = pesin(05) — ppsin(0%5) (B.3)
L’angle centre de masse de C s’exprime de la maniére suivante :
sin(64P)
ec.m. — t B.4
© aran <cos(9lcab) — Vem. V10 (B4)

ol V.., est la vitesse du centre de masse du systéme.

B.1.1 Expression du rapport v, /vl% en fonction de #4° et 94

On a:
2F
Veomn. = A ( ) (B5)
ma +mp ma

en multipliant 'equation B.2 par sin(f%) et Pequation B.3 par cos(64%), puis en addi-

tionnant chaque membre on obtient :

pasin(0&)
_ B.6
be sin (64 + 9lgb) (B:6)
on en déduit que :
Ve, my  sin(09 + glab)
lab ~C lab D (B7)
v ma+mp  sin(05°)
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B.1.2 Expression du rapport v.,, /v’ en fonction de 6% et Ep

En réécrivant I’équation B.4 on a :

cos(0%8) — v, VIS0

. elab
pem = 180 — 5™ = 180 — atan ( sin(9p") ) (B.8)

que P'on peut écrire en fonction de §'4° et Ep sachant que :

Ugb = (QED/’ITLD) (Bg)

B.2 Calcul de la chaleur de réaction
On a par définition :
Q =muy+mp—mc—mp (B.10)

L’équation B.1 devient alors :

en utilisant les équations B.2 et B.3,multipliées respectivement par sin(64°) et cos(6%4),
et en combinant les deux equations obtenues, on obtient :

sin?(0l4b)

Ep =2muyFE B.12
D= ama 2mpsin?(0l4® + 0ab) ( )
puis en substituant cette expression dans I’équation B.3 on a :
2 elab
Fo = ampp— 105 (B.13)

2mesin? (090 + 0'ab)

enfin, en combinant les deux équations précédentes, on obtient I’expression de la chaleur
de réaction en fonction des angles des fragments :

_ 2m 4 sin?(0%4%)  sin?(0'P)
Q=F <sm2(elgb oy ( e T e —1 (B.14)
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Résumé :

Les cibles actives sont des outils parfaitement adaptés a I’étude des réactions induites par les
faisceaux d’ions radioactifs de trés basse intensité. Elles permettent en outre d’étudier
simultanément les réactions directes et celles qui sont pour lesquelles un noyau composé est
formé. La cible active MAYA, développée au GANIL, a ¢té utilisée afin d’étudier les réactions
induites par un faisceau de i de 4.3A MeV, aupres de 1’accélérateur ISAC2, a TRIUMF
(Canada). Les distributions angulaires pour les réactions de diffusion ¢€lastique et de transfert d’un
et deux neutrons ont ainsi €été reconstruites. La distribution angulaire de la réaction de diffusion
¢lastique montre une augmentation de 1’absorption du flux par rapport aux noyaux voisins. Une
analyse en canaux couplés pour la réaction de transfert de deux neutrons, pour différents modeles
a trois corps, a permis d’extraire des informations sur la spectroscopie du halo du noyau
borroméen ''Li. En paralléle, nous avons étudié la dépendance en énergie de la réaction de
diffusion élastique en utilisant la cible active MAYA comme cible épaisse. Le spectre extrait
montre une résonance vers 3 MeV centre de masse. Cette résonance pourrait étre un état
isobarique analogue du '*Li, observé dans le '*Be. Nous avons procédé a des calculs en matrice R
afin d’extraire les paramétres (spin et parité) de cet état.

Study of reactions induced by the halo nucleus ''Li with the active target MAYA

Abstract :

Active targets are perfect tools for the study of nuclear reactions induced by very low intensity
radioactive ion beams. They also enable the simultaneous study of direct and compoud nuclear
reactions. The active target MAY A, built at GANIL, has been to study the reactions induced by a
4.3A MeV ''Li beam at the ISAC2 accelerator TRIUMF (Canada). The angular distributions for
the elastic scattering and the one and two neutron transfer reaction have been reconstructed. The
elastic scattering angular distribution indicates a strong enhancement of the flux absorption with
respect to the neighbouring nuclei. From a coupled channel analysis of the two neutron transfer
reaction for different three body models, the informations on the structure of the halo of the
borromean nucleus ''Li have been extracted. Meanwhile, the energy dependence of the elastic
scattering reaction has been studied, using the active target MAY A as a thick target. The resulting
spectrum shows a resonance around 3 MeV centre of mass. This resonance could be an isobaric
analog state of '°Li, observed in '*Be. R matrix calculations have been performed in order to
extract the parameters (spin and parity) of this state.
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