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| Introduction

1.1 Introduction générale

Depuis la naissance de 'humanité, 'lHomme a suspege relation étroite entre
les lumiéres du ciel nocturne et son destin. it saintenant que son existence a été
possible par I'existence méme de ces lumiéres nuesy les étoiles. Ainsi, nous savons
maintenant de quelle maniére une étoile plutbt leama soleil, est nécessaire pour la vie
de 'Homme. Depuis la nuit des temps, I'Homme aardg le ciel pour mieux
comprendre linfiniment grand. Parallelement, il taurné son attention vers les
constituants fondamentaux de la matiére pour comagpeel’infiniment petit. C'est la
convergence de ces deux visions qui a aidé a lapedmansion des différents
mécanismes qui font que les étoiles ont eu, etaujours, une trés grande importance
dans I'existence de I'univers dans sa forme actuell

Aussi dans ce travail, nous essayons de regardempédit » pour comprendre le
« grand ». Nous essayons d’utiliser les outilsedghysique nucléaire expérimentale pour
aider a la compréhension des phénomenes qui ena li¢chelle astronomique. Dans ce
but, dans ce travail, est présenté le développentene méthode expérimentale tres
précise détude des propriétés spectroscopiquesétis non liés en utilisant des
faisceaux radioactifs. Cette méthode expérimergatda diffusion élastique résonnante
en cinématique inverse d’un faisceau radioactifusi@ cible stable.

Ensuite, I'application de cette méthode est pré&sedans I'étude de deux noyaux
radioactifs importants dans le contexte astroplwsid-es deux noyaux choisis pour
I'étude sont: le noyau radioactif déNe et le noyau non lié¢ d¥F. Les propriétés
spectroscopiques des niveaux non liés pour I'éomisgroton du premier noyau, 1&Ne,



sont reliées a la possibilité d'avoir une méthodieeate pour la confirmation
expérimentale des modéles d'explosions de novae.s’dgirait d’observer les
décroissances gamma émises dans les explosionsvee, rprovenant de décroissances
radioactives. Le noyau radioactif le plus intéressdans ce contexte est . La
production de'®F dépend fortement du taux de la réactiti(p)*°0O, taux qui dépend
lui-méme de la structure du noyau compd&g ¢ p) — le"*Ne.

De plus, nous avons étudié le noyau nori%féen raison de sa possible importance
dans les milieux astrophysiques ot le noyau ratifo8© est trés produit. Normalement,
puisque le'®F est un noyau non lié, les réactions'¥ avec les protons présents en
grande quantité dans la majorité des milieux ablsigues sont considérées comme
négligeables. Nous allons déterminer si la réaatxmtique résonantéO(p$*)*°0 peut
avoir une importance dans les différents milieuxaghysiques.

Dans ce travail, nous proposons une approche enéditmécanisme de réaction
pouvant changer d’'une maniere radicale I'nmportades noyaux non liés dans les
milieux stellaires. Nous allons appliquer ce mésar@ aux processus (j(p") et
(py)(pyy) dans les milieux riches €RO. Nous allons discuter de Iimportance de ce
nouveau mécanisme dans la physique nucléairesgtdfzhysique.

Les études expérimentales des noyauX’Ne et*°F ont été faites avec un faisceau
radioactif d’®O produit & basse énergie par SPIRAL au GANIL. Clagpremiére fois
qu’un faisceau radioactif d°0 a été produit par SPIRAL. L’énergie de ce faiscest la
plus basse de tous les faisceaux radioactifs jaataislérés au GANIL.



1.2 Motivations astrophysiques

La formation et I'évolution des étoiles sont mamgiépar la compétition
permanente entre la force de gravitation et lesefode pression. La force de gravitation
a comme résultat la concentration de la matiéte,s&dppose aux forces de pression. Le
rapport entre ces deux forces contraires est daétérmpar l'intensité des réactions
nucléaires, qui dirigent ainsi les différentes @sade I'évolution stellaire. Ce sont les
réactions nucléaires que nous essayons de miewmaitapour apprendre davantage sur
les mécanismes astrophysiques. Plus précisément datte étude nous voulons
examiner en détails I'importance des noyaux'fie Ne et'®F dans divers contextes
astrophysiques.

1.2.1 Intérét astrophysique du *°F. Lien avec *°Ne

Le ®F est un noyau radioactif qui se désintégre patucapilectronique ou par
émissionB” (Qs= 1.6552 MeV). La seule possibilit¢ de décroissaageartir de I'état
fondamental (1) de'®F est vers I'état fondamentaljade'®0. Le temps de demi-vie est
de 109.77 m, un temps relativement long di a ladaialeur de @pour la décroissance.

Comme l'indique la Figure I-1, B¥F est un noyau produit dans le cadre du cycle
CNO, par la réaction :

PO(p, ) F(B7)O(p, Y)°F (1.1)
et dans le cadre du cycle CNO-chaud, par les macti
PO(p, ) F (P, ») Ne(B*)F (1.2)

#O(a, p)"F(B")O(p, y)*F (1.3)

Les deux premieres voi€kl) et (I.2)transforment une partie de 'abondance de
180, et la voig(l.3) transforme une partie de I'abondance-e

Le '® se trouve dans un point d’embranchement entretonr dans le cycle
CNO:

BE(p,a)*0 (1.4)

et un possible échappement du cycle CNO :
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BE(p,y)*°Ne (1.5)

La réaction'®F(p) est beaucoup plus intense que la réacfiBr(py), ce qui fait
que la premiére réaction est la voie principaleddstruction dé®F. Aux températures
permettant I'échappement du cycle CNO-chaud, laoritéj des noyaux de®F est
consumée par la réaction dp, ce qui rend I'abondance d& faible. Ainsi, le flux de
matiere passant par la vqies) est négligeable par rapport a la voie d’échappérmen
cycle CNO™O(a,y)**Ne. Paradoxalement, méme si la section efficaceédetion est
plus grande pour la réactigh5) que pour la réactioffO(a,y)**Ne, la grande abondance
d’ 0 favorise la deuxiéme voie pour I'échappementyiilecCNO-chaud.

4
16Ne 17Ne 110 ms1aNe 1.7s 19Ne 17.252°Ne
15 16 1 64.49¢ 18 | 110m "°F
/ //
140 70505 2O |203m| %O "o e}
°N |9.96m| 19N "N | 4p+C ->*He +2C+2p"+2v
12(: 13c

Figure 1-1 Le cycle CNO et CNO-chaud. Le cycle CNO est respasisle de la combustion de
I'hydrogéne dans les étoiles de métallicité (abondae en éléments plus lourds quéHe) élevée. Le
cycle CNO chaud met en scene des réactions impliqutades noyaux radioactifs de plus courte durée
de vie. Les réactions qui permettent I'échappement(« break-out ») du cycle CNO sont
particulierement intéressantes pour la nucléosynttee explosive extréme (sursauts X de type I).
L'épaisseur de la fleche représente I'intensité de réaction.

La réaction(l.4) est déterminante pour I'abondance @€ car c'est la voie
principale de destruction de ce noyau. Ainsi, efietres importante pour I'évaluation du
flux de rayonnement émis lors d’'une explosion nova [Coc00].

Le phénomene de nova classique a lieu dans umsydiiaire d'étoiles composé
d'une naine blanche accrétant de la matiére sgeesnant d’une étoile compagnon. La
matiere accrétée est progressivement compriméel'fusg que la densité atteigne une
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valeur seuil, conduisant a une combustion explosigel’hydrogene. A lissue de la
combustion, une partie de I'enveloppe est éjecads tiespace.

Les modeles prédisent que la grande majorité dgmnnementsy observables
dans ces explosions provient de I'annihilation desitrons issus des émissiopisdes
noyaux éjectés. Le long temps de vie'thi fait de ce noyau I'’émetteur principal fie
guelques heures apres l'explosion, c’est-a-diregiee I'enveloppe des novae devient
transparente aux radiations gamma. Une bonne csaraie du taux de la réactipm)
est nécessaire pour I'élaboration des modeles Wisxm novae et pour leur validation
par des mesures directes de flux gamma. La réa@tirest peut-étre responsable de la
grande abondance d’azote observé (réactibp.a)>O(B+)"°N) dans les résidus des
novae O-Ne-Mg, et elle est évidement liée a I'alaore isotopique €O (°F(H)* 0 )
(voir [Coc00] et [Jor98]).

1.2.2 Intérét astrophysique du *°F

Comme on peut voir sur la Figure I-1, les noyaux>@ sont produits dans les
cycles CNO par la réaction suivante :

“N(p, )"0 (1.6)

Et dans le cycle CNO-chaud il est aussi produitggmréactions :

2C(p, ¥)°N(p, N O(B)“N(p,»)*°O (1.7)
et
*O(p, )'F(p. Y)°Ne(B")°F (p,a)"O (18

Parce que I€°% est un noyau non lié pour les protons par 0.54¥ Mes protons
capturés par I*°0 vont étre instantanément réémis pat’fe (en 107 s). Alors, il faut
attendlrse que 1*®0 décroisse par conversion intern®.(.%) ou émissio* (=99.9%)
vers I"N.

Dans le cycle CNO-chaud, lorsque la températuretrest grande (plus de 200
millions de degreés), les réactions de capture déopr génératrices d’énergie, sont tres
rapides. Mais le taux de génération d’énergie @séerent limitée par les temps de vie
des noyaux*O (70 s) et®0 (122 s) (voir Figure I-1). Ces noyaux sont doaes points de
blocage (waiting points) du cycle CNO (voir référes [Her99], [Jor01]).

Toutes les réactions permises a partir des noyausad et 1°0, dont les temps
caractéristiques sont comparables aux temps deoidéance béta, permettent de
contourner ces points d'attente. Les autres réasspossibles a partir O sont :

12



®O(a, y)*Ne (1.9)
et
*O(2p, y)''Ne (1.10)

La réaction ¢,y) ([Vis04] et [Dav03] )est une réaction trés étedgarce que le

%Ne qui est formé pourrait &tre un noyau permettéchappement du cycle CNO vers le
processus rp (capture rapide de protons), esdemmht dans les sursauts X. La réaction
(2pyy) est une réaction tres intéressante du point de dw mécanisme de réaction
[gor95]. L'étude plus détaillée (voir référence [@6]) de cette réaction et de la réaction
(p,8") nous conduira & proposer un nouveau mécanisméadtion nucléaire pour des
réactions impliquant des noyaux non liés. Ce mé&oa@inous I'avons appliqué au cas
d’un noyau d™°O plus proton (Chapitre Il1).

13



1.3 Motivations de physique nucléaire

1.3.1 Intérétdu *Ne

Le Ne est un noyau radioactif, avec un temps de déende 17.34 s. Il se
désintégre par capture électronique, ou il ématasitron §%), vers son noyau miroir le
', avec @=3.2385 MeV. La valeur de seuil d’émission protsh de $=6.4112 MeV,
et le seuil d’émission de particule alpha est ge8%291 MeV. L'effet que le seuil alpha
est en dessous du seuil proton, et la différengaoitante entre les deux seuils- S
S,=2.8821 MeV, rend la réaction (1.4) importante.

7.500
7.35
]Bl:* + p
327 7268 e 7.238 32+
/2 7.166 s 7173 112
72= 7 114 T *
(37100 Crasraeaey| T.OE6 (32+)
AT T
12" 5.989
T2 6.927
3T 6851 ) o T,=10
§r- 6838 T B861 712
31 6787 -
N 6.742 3/T T,=0.5
912~ 6.592 ) \§.698 511 v
T2 6554 T =C":I
32 6.508 v
1./2* 6.500™ 6.449 3/3+
32 6497/ gt Ea3T I
[ 545 S EN N, 6.4112
/27 6429, : ~ 5419 32+
1
+
_,_..: - — S -5 P“_
3.529
e e b . ];D:, +0
12+ 0.00 0.00 12+
'.JF '..Ixe
Figure 1-2 Comparaison des schémas de niveaux diNe au-dessus du seui®F+p avec les

niveaux du *°F. L’identification des états analogues est repréagée par les traits pointillés. La fléche
verticale représente la région ou la structure de®Ne est importante dans des processus
astrophysiques, pour différentes températures (en ittiard de degres).
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Les propriétés des niveaux du noyau'tée au-dessus du seuil proton n’étaient
pas bien connues avant 1994. La situation s’egjetaent clarifiée depuis, grace
notamment a I'étude faite par Utku et ses collateors ([Utk98]. Dans la Figure I-2 est
représenté le schéma de niveaux du noyat’de et de son noyau miroir féF. Les
nombreux états au dessus du seuil d’émission praos le noyau d€Ne font penser
gue ces états peuvent avoir une influence surdastions.En I'absence de mesure
directe, les taux de réaction peuvent étre estangartir des propriétés spectroscopiques
des niveaux danSNe, en particulier les valeurs des parameétres stsvd, ' etT, la
largeur proton, la largeur totale et la largeur genCes valeurs peuvent étre estimées a
partir des valeurs connues des niveaux analoguesldanoyau miroif°F, qui est stable
et mieux connu. Mais l'identification des étatslagaes n’est pas une tache facile. Aussi
le schéma des niveaux de ces deux isotopes peeeindtater que nous avons beaucoup
plus de niveaux connus dans'f€ que dans I&°Ne dans cette région en énergie, alors
gu’'a basse énergie en dessous du seuil d’émissaionpil existe une correspondance
guasi univoque. A cause de la forte dépendancdalesde réaction en fonction des
positions des niveauy, il est nécessaire de disgbgee méthode de mesure tres précise
pour observer les niveaux manquants et pour mekauwes propriétés.

Table I-1 Les paramétres pour les propriétés des @ts dans le'Ne au dessus du seuil
d’émission proton et en dessous de 7 MeV.
Ex (19F) | Ex (19Ne)| Er (19Ne)| J ry [p Ty
(MeV) (MeV) (keV) (eV) (keV) (keV)

6.497 6.419 8(6) 312 0.85(0.15) 3.9(3.9) 19 0.5(0.5)
6.429 6.437 26(9) 172 [1] 2.8(1.9) 16° 216(19)
6.528 6.449 38(7) 312 1.2(0.2) 2.4(2.4) 16 4.3(3.7)
6.554 [6.504] [93(30) ] 712 [0.16(0.03)] [8.6(8.6) 16 [2.2(1.9)]
6.838 6.698 287(6) 512 0.33(0.06) 3.8(3.8) 1D 1.2(1.0)
6.787 6.742 330(6) 372 5.5(0.76) 2.2(0.7) 1d 2.7(2.3)
6.891 [6.841] [430(30)] 32 [3.1(0.6)] 1.2(1.2) 18 [31(27)]

Plusieurs études ont été faites & propos des oéadfie destruction diF, mais il
reste encore une grande incertitude sur les taugat#ions. L'incertitude sur les taux de
réactions est liée & la connaissance incompléta sieucture du noyau composé’ine
(voir Table I-1).
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1.3.2 Intérétdu °F

Le '°F est un noyau non lié par 534 keV [Til93]. Unesftirmé, il décroit en ~1.2
10%° s par I'émission d’un proton vers le noyau lié*d (voir Figure I-3). Le noyau
miroir du *°F est le noyau &°N. La Figure I-4 montre I'évolution des niveaux lisoes
analogues avec lisospin T=1 pour les noyaux®NJ’ *°O et °F. C’est le champ
coulombien qui est a l'origine des déplacementsnideaux observés (voir référence
[Ajz86] et [Mei70]).

Energie
0 534 keV
16
1y P
150 +p
Figure 1-3 Le niveau fondamental du'®F est au dessus du seuil d’émission proton par 584V.

La largeur considérée (voir référence [Til93] de caiveau fondamental est de 40+20 keV. A cause de
sa largeur, le niveau fondamental dé°F a un temps de vie trés court (~1.2 18 s). Il décroit vers
I'état fondamental d’ *°O.

Les niveaux du®®F ont été étudié par différentes réaction$N(*He,n)"°F
[RYB86], °OCHe t)'*F [Vdw89] , *FCHe He)°F, °O(p,n}°F, etc. Les différents
résultats obtenus sont présentés dans la Tabl&d@s voyons que les largeurs de ces
premiers niveaux sont mal connues.
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Energie
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Figure 1-4 L'évolution des niveaux isobares analoges pour le nombre de masse A=16 et

l'isospin T=1. Cette variation est expliquée par ihfluence du champ coulombien (voir référence
[Ajz86] et [Mei70]).

Table |-2 Propriétés spectroscopiques des premierétats du '°F obtenues par différentes
mesures : “N(®He,n) °F (a), *NCHe,np) *F (b), **O(p,n)'F (d), [Faz82] (e), **O(Het)*F et
“F(*He °He)" F (f), [Ham85] (i), [Til93] ())

BA [ L7 [ 6@ [FP [ B@ [ AP [ B [ 17 [ 7
(keV) (keV) (keV) (keV) | (keV)

0 1 0 @ 0 - 0 40(20) 0
192(15) 1 190(20f (@ | 197(12) - 190(20) <40 1
425(15) 3 425(10f (>1) | 42405 1 425(2p) 40(3D) ~ 2
722(10)|  (3) | 725(10) (>1)| 720(6 3 72002D) <18 3

Imaginons que par une réaction de capture de @otwus peuplons I'état
fondamental d’un noyau non li¢ (dans notre'®@s p - °F). A cause de la barriére

coulombienne (voir Figure I-5), il y a une fortepg@dance avec I'énergie de proton pour
la probabilité de formation et pour la décroissatheaoyau non lié'fF dans notre cas).

17



V. (MeV)
08 \ Barriére
01 £ coulombienng,
E Eo
0.6 P
0.5 |
: >
04—
C o €p
03
02
01F
ot Cood |
1 10 r(fm) 102
Figure 1-5 Représentation schématique de la réactin™>0(p,p)™°0. Il est représenté, en fonction

de la distance relative entre un noyau d*°O et un proton, la barriére coulombienne ressentigar le
proton. Aussi, nous voyons la position, par rapporta la barriere coulombienne, de la résonance
correspondant a I'état fondamental du'®F. Il y a une forte variation (variation exponentidle) avec
I'énergie proton de la probabilité de traverser labarriere coulombienne pour former le noyau
composé°F dans son état fondamental.

Nous pouvons calculer le nombre de noyaux norfdigsés en utilisant I'équation :

dn, (E)
dt

(e
=<p,p>(E)n,ny, _%

n(E) (119

ou m représente le nombre de noyaux non liés avec tebre de masse A,pn
représente le nombre de protons dans le milien, {ele nombre de noyaux qui entrent
en réaction avec les protons et qui vont formardgau non lie]'(E) est la largeur de la
résonance du noyau non lie, et <p,p>gBjn représente le taux de production de noyaux
non liés avec I'énergie dans le systeme de cerrendsse comprise dans l'intervalle
(E,E+dE). La largeur du niveau est fortement dépatel de I'énergie incidente du
proton. En effet, il y a une dépendance exponéati I'énergie pour la largeur proton a
cause de la traversée de la barriere coulombi&inapres quelques temps, nous arrétons
le processus de production des noyaux non liésnogaux vont décroitre selon la loi
exponentielle de décroissance :

n,(E,t)dE =n,,(E) exp(—@t)dE (112

Nous observons tout de suite que ces termes ondépendance en fonction de
'énergie de formation de ces noyaux. Ainsi, leyaux formés a une certaine énergie
pour laquelle la largeur est grande vont décrgilus vite, et les noyaux formés par des
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protons a une petite énergie vont décroitre ploteiaent ! Si nous voulons trouver la loi
de décroissance pour toute la résonance du fondahuertF, il faut intégref’équation
(1.12) sur toutes les énergies possibles :

w0 = [ @expc Egae (13

Commer'(E) a une dépendance compliquée avec I'énergigéfirale ne peut pas étre la
loi exponentielle simple connue. Ca veut dire gaergoutes les situations ou la largeur
du niveau dépend de I'énergie, la loi de décroigsade ce niveau n’'est pas
exponentielle, méme si dans l'intervalle d’énerdief£+dE) elle est exponentielle.
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1.4 Motivations expérimentales

Les réactiongl.4) et (1.5) sont fortement liées aux propriétés du noyau c@@po
le *°Ne, en particulier celles des niveaux au desstsedil d’émission proton. Ce sont les
propriétés spectroscopiques (spins, parités, lasyale ces niveaux que nous voulons
mesurer. Nous pouvons étudier les deux réactiortesuction du®F (les réactions.4
etl.5) par deux démarches différentes :

* |a démarche directe,
* |a démarche indirecte.

La démarche directe consiste a mesurer expérineeméalt, aux énergies
astrophysiques, les deux réactionsu)pet (py). Le probleme principal auquel nous
sommes confrontés, lors de cette démarche, esieantres faible de la section efficace
de réaction dans le cas d'une basse valeur derdjiengroton. La forte répulsion
coulombienne pour des énergies proton faibles jouedble primordial dans la valeur
basse de la section efficace de réaction. AussiHeest un noyau radioactif, facteur
limitatif pour les intensités de faisceaux dispdesb Ainsi, la tres forte diminution de la
section efficace de réaction avec I'énergie rerebgue impossible la mesure directe a
des énergies proches du seuil d’émission proton.

Dans la démarche indirecte, nous étudions directemeenoyau compos€Ne.
Plus spécifiquement, les propriétés spectroscopigias états excités dans'ible sont
utilisées pour estimer les sections efficaces detigns. Cette démarche est spécialement
indiquée pour la région autour de seuil d’émisgioston (voir Table I-1).

Nous voulons utiliser une méthode indirecte poundiér les réactions de
destruction du®F, c’est & dire pour trouver et pour mesurer leppétés des niveaux du
“Ne, niveaux impliqués dans les réactiof&(p.a)°0O et'®F(py)**Ne. Pour mesurer ces
niveaux il va falloir utiliser une méthode capabi&trouver de nouveaux niveaux (encore
inconnus aujourd’hui) relativement étroits ddfiSe. Il faudrait aussi que cette méthode
soit capable de mesurer leurs propriétés specpapoes avec une haute résolution. La
plupart des méthodes indirectes qui ont été utifiseont des mesures de réactions de
transfert. Une autre méthode expérimentale de regsourrait confirmer, ou infirmer,
indépendamment des autres méthodes, les résujéastdénus.

Pour I'étude du*®Ne nous nous proposons de mesurer la diffusiortigles des
particules alpha sur des noyaux'd®. Dans un spectre typique représentant la fonction
d’excitation d’'une réaction de diffusion élastiqulegst souvent possible de voir une
partie du spectre qui correspond a la diffusion@mbienne, ainsi que des anomalies par
rapport a la diffusion coulombienne, ce sont desménces dont les propriétés sont liées
aux états discrets du noyau composé. La positisirésonances est reliée a la position
des états excités dans le noyau composé, et leefetnliintensité des résonances sont
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reliées aux spin, parité et largeur de I'état &drns le noyau composé (exemple dans la
Figure I-6).

Section efficace ua) Résonance

800
700
600
500
400
300
200

100

Diffusion
coulombienne

Figure 1-6 Un exemple de spectre représentant la fction d’excitation d’'une réaction de
diffusion élastique. La diffusion coulombienne etds résonances liées a la formation du noyau
composé sont clairement visibles. La position de €aésonances est reliée a la position des états
excités dans le noyau composé. La forme et l'inteités de ces résonances sont fortement dépendantes
des spins, parités et largeurs de ces états.

Energie (ua)

Ce choix de méthode expérimentale pour étudi€iNe est fortement motivé par la
position du seuil d’émission alpha, qui est de 3.5&V, comparé au seuil d’émission
proton qui est de 6.411 MeV. Les états les pludr@ssants a étudier dans le cadre
astrophysique sont ceux qui ont une énergie datoit plus haute que le seuil
d’émission proton. La valeur faible du seuil alpbad possible la population de ces états
dans le processus de diffusion élastique résortad(e,«)'>0. De nombreux états avec
une énergie plus basse que le seuil d’émissioprednt aussi accessibles. Si ces états
sont suffisamment proches du seuil d’émission prois peuvent avoir une contribution
dans les réactions 1.4 et 1.5. Par comparaisonlavexyau miroir°F, on estime que les
largeurs des états excités astrophysiques sontoddrel du keV. Pour l'analyse des
fonctions d’excitation nous pouvons utiliser ladhié de la matrice R [Lan58].
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Lumina altora

sugruma vraja nepitrunsului ascuns
n adancimi de intuneric,

dar eu,

eu cu lumina mea sporesc a lumii tain

si-ntocmai cum cu razele ei albe luna
nu micsoreadi, ci tremuritoare
madareste si mai tare taina nopii

La lumiére des autres
étouffe le charme impénétrable qui se cache
au profond des ténébres,
mais moi,
moi avec ma lumiére j'amplifie le mystére du monde
comme les rayons blancs de la lune
n'éteignent point mais au contraire
avivent lI'obscur frémissement de la nuit
Lucian Blaga (1919)

Il Mesure de la réaction O(a,a)™O

2.1 Introduction

Comme nous avons vu dans le paragraphe précéddrd,ainoix expérimental est
d'utiliser la diffusion élastique de particules ledpsur des noyaux deO pour I'étude des
niveaux au dessus du seuil émission proton d3s. Puisque I'O est un noyau
radioactif, avec un temps de demi-vie dg E 122 s, il est difficile expérimentalement
de faire la mesure de cette réaction en cinématilijeete (d’envoyer un faisceau de
particules alpha sur une cible radioactive™¥D). Pour cette raison nous devons faire la
mesure de cette réaction en cinématique inverses aovoyons un faisceau radioactif de
%0 sur une cible gazeuse mince*tie, pour étudier la réactidile(°0,a)*°0. La valeur
importante de section efficace de cette réactien)'ardre de quelques centaines de
mbar/sr, fait que la méthode choisie est aussi laigaptée pour la valeur limitée
d’intensité de faisceau radioactif. En mesurargdectre en énergie des particules alpha
sortant de la cible gazeuse, nous pouvons extlagenformations sur les états du noyau
composé. Les états accessibles dans cette mespeadddt de I'énergie initiale du
faisceau et de I'épaisseur de la cible gazeuseeftet, pour une énergie de faisceau
choisie, les niveaux d&\e mesurables ont I'’énergie d’excitation :

E=E——° +S (1.1



ou E est I'énergie du noyau incident au momentade&@action, M est la masse des
noyaux composant la cible {Hle dans notre cas), Mest le nombre de masse du noyau
incident et $ est I'énergie de séparation pour la partiaul@ans le noyau composé. La
perte d’énergie du faisceau dans la cible changal&ur de E, allant defI'énergie du
faisceau a I'entrée de la cible, jusqu'ade I'énergie du faisceau a la sortie de la cible.
C'est-a-dire pour une énergie de faisceau incidéom@é (E) nous pouvons peupler les
états entre Enin €t E max avec :

M

Exmax = Ein—c-'-sa (” 2)
Mc +Min
E =g M .5 (13

xmin sortie a
M c + M in

Comme nous sommes intéressés par les états quisgoés entre 6.4 et 7.4 MeV
d’énergie d’excitation, I'énergie incidente nécéssaour le faisceau d°0 est comprise
entre 0 et ~1.2 AMeV.

Noyaux du faisceau
sortant de la cible

Cible gazeuse

(1)

EEEENN}§

Noyaux
incidents

EEEENN)§

) "UNaay
- d/' - Point de réaction entre un Fenétre de sortie
Fenétre d'entree noyau de faisceau et un pour le faisceau et
pour le faisceau noyau d’hélium dans la les produits de
cible réaction
Figure 11-1 Représentation schématique des divers gocours pour les noyaux incidents du

faisceau. Dans le premier cas (1), les noyaux ineidts du faisceau n'ont pas d'interaction avec les
noyaux composant la cible. Dans le deuxieme cas,(R)y a une réaction d’'un noyau incident avec un
noyau de la cible d’hélium.
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Aprés chaque diffusion élastique, une particuldalest émise (voir Figure 11-1).
L’énergie de la particule alpha émise a un afglgdans le systeme de centre de masse
par rapport a la vitesse de noyau aprés une diffusion élastique sur la cible est de

Ivlclvlin

E,y =4E———"—
dif (Mc+Mln)2

(L+cosb,y) (n .4

ou E est I'énergie du noyau &% incident au moment de la réaction. A noter que,
parce que les vitesses sont beaucoup plus petitedagvitesse de la lumiére, nous
pouvons utiliser les transformations non relategspour le passage d'un systeme de
référence a l'autre. La particule alpha produiteeapa réaction va traverser le reste de la
cible et va sortir de la cible. Nous voulons meslgs énergies de ces particules qui se
trouvent a la sortie de la cible afin de mesurefiotection d’excitation de la réaction de
diffusion. Cependant, les noyaux constituant lsdaau qui n'ont pas interagi dans la
cible se retrouvent également a la sortie de I .clbest ainsi nécessaire de trouver une
méthode afin de séparer les noyaux d’hélium qusnotéressent des noyaux du faisceau
qui traversent la cible. Nous pouvons faire cetépasation par trois méthodes
différentes :

1. Nous pouvons utiliser un spectrométre pour séleng8o les noyaux
intéressants. L’'avantage de cette méthode résiae ldapossibilité d’effectuer
la mesure des particules alpha dans I'axe du faisca zéro degré, la ou le
rapport entre la partie nucléaire (résonances) aetpdrtie coulombienne
(diffusion Rutherford) est maximum, lorsque le paé&re d’impact est
minimum. La difficulté vient de la sélection a faiavec le spectrometre. Il peut
étre tres difficile de sélectionner les bons noyauka rigidité magnétique des
noyaux d’intérét est proche de celle d'un état luerge de faisceau. Il est ainsi
nécessaire de choisir une bonne épaisseur depobielimiter I'effet des états
de charge de faisceau.

2. Nous pouvons faire la mesure a des angles d’émiggiur les particules alpha
ou il N’y a pas du faisceau. L'avantage est « @ppaté » de la mesure, mais la
qualité du spectre alpha final est beaucoup moimné que dans le cas de la
premiere solution. En effet, la diffusion coulomime est plus importante
comparée a celle mesurée a 0° (cinématique invefaeysi, I'énergie des
particules alpha devient plus petite si I'angle niigsion est grand (voir
Equation 1.9). Pour ce maotif, la perte d’énergiesda cible est plus grande,
implicitement le straggling en énergie est plus onignt, résultant en une
résolution moins bonne dans le spectre final.

3. Nous pouvons utiliser I'effet que I'énergie destjalles alpha est faiblement
affectées par la cible (mais cela n’est pas néwessant négligeable), ce qui
n‘est pas le cas pour les noyaux dO. Si nous construisons une cible
suffisamment épaisse pour arréter le faisceau dged@uns pouvons mesurer les
particules alpha diffusées a 0° sans contamingt#orie faisceau. Le probleme
dans cette configuration est l'influence de la ge@paisseur de la cible sur
I'énergie finale de particules alpha.
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Entre ces trois possibilités, la premiere méthatecelle qui donne la plus grande
précision (la meilleure résolution) sur les profsespectroscopiques des états peuplés
dans'Ne. Cette solution permet d'observer des niveaés étroits, parce que I'énergie
des particules alpha est faiblement influencée l'effiet de la cible, et parce que la
composante nucléaire est favorisée par rapportpai@e coulombienne. Cette méthode
est la celle que nous avons choisie pour mesurdiffission élastique d*O sur la cible
gazeuse d’hélium dans les régions d’énergies déhtélais, dans ce cas, I'épaisseur de
la cible est déterminante dans l'efficacité de sdfpan de spectrometre (voir Figure II-2).

§zzo == .
P Etats de charges du faisceau pour les A)
180 / noyaux qui n’interagissent pas dans la cil&e
160 Particules d'intérét obtenues apres
140 = diffusion résonante
120 =
100 ;—
80 ?
S0 ?
40 ?
20 ?
&as 0.5
Brho {(Tm)
S3so0[— _
= = Etats de charges du faisceau pour les B)
300~ noyaux qui n’interagissent pas dans la ciple
250
200 - Particules d'intérét obtenues aprés
150 diffusion résonante
100 f—
50 f—
o = L v 0l
0.36 0.38 0.4 042 0.44
Brho (Tm)
Figure 11-2 Exemple de simulation de la valeur ded rigidité magnétique aprés une cible mince

gazeuse, pour mettre en évidence un possible désatemye de [I'utilisation d'un spectrométre
nécessaire pour la méthode 1. Le calcul montre urxemple de valeurs de rigidités magnétiques pour
le faisceau (bleu) qui n’'interagit pas et pour leparticules alpha (noir) en provenance de la diffugin
élastique résonante. Dans la partid) nous avons un exemple dans lequel I'épaisseur dedible est
bien choisie, pour lequel I'utilisation d’un spectometre est utile. Dans la partie B I'épaisseur de la
cible est mal choisie et l'utilisation d'un spectrmétre ne permettra pas de séparer les particules
d’'un état de charge du faisceau.

La troisieme méthode marche trés bien si a la placparticules. nous avons des
protons, parce que la perte d’énergie pour leopsotians une cible épaisse est beaucoup
plus petite que celle des particules alpha. Noumswitilisé la méthode 3 pour la
diffusion élastique d*°O sur une cible solide de protorts{(*°0O,p)°O décrite dans le
chapitre IV.
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Pour faire la mesuréHe(*0,0)*°0 avec la premiére méthode, il faut utiliser un
faisceau radioactif d*°O & basse énergie (~1.4 MeV/A), imaginer et coirstiune cible
gazeuse d’hélium, et trouver un spectromeétre cepdblfaire la sélection nécessaire. Le
faisceau radioactif *®0 a été produit en France au GANIL avec l'inst@atSPIRAL.

La cible gazeuse mince a été modélisée dans deslasioms Monte-Carlo, puis
construite au GANIL et au NIPNE-HH, Bucarest, Roama Nous avons utilisé le
spectrometre LISE du GANIL comme spectrométre. pecgomeétre est essentiel pour la
sélection des bons événements.
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2.2 Simulations Monte-Carlo

Dans le chapitre précédent, nous avons vu lesmaigai expliquent les choix que
nous avons faits d'utiliser une cible gazeuse mimtede sélectionner avec un
spectrométre magnétique. Mais pour étre faisabfaut déterminer la bonne épaisseur
de la cible gazeuse, sans oublier I'influence daeties d’entrée et de sortie sur le
résultat. L'épaisseur de cible est déterminanter pme bonne sélection des particules
avec le spectrometre. Le choix a été fait avecade mumeérique de simulation de type
Monte-Carlo. Dans le code numérique écrit en C/Gierys avons simulé les processus
subis par les particules du faisceau dans leurapgasdans la cible de réaction. Nous
sommes intéressés d'obtenir les valeurs d’énergjiel’@angle d’émission pour les
particules qui sortent de la cible. Ces noyauxaswstsont les particules qui composent le
faisceau et les produits des réactions dans la.dimur calculer les paramétres d’intérét
il faut tenir compte de :

» La perte d’énergie subit par le faisceau et leggiiag afférent,
» La probabilité de réaction pour les particules aiadeau.

S’il y a une réaction dans la cible il faut voir :
* Le type de réaction,
» L’angle d’émission pour I'éjectile,
 La perte d’énergie subit par les produits de réactet le straggling
angulaire et en énergie associeés.

Nous avons voulu faire un programme de simulatioivarsel, valable pas
seulement pour notre cas spécifique, de diffusiastigue résonantéHe(*°0,0)*°0 |,
mais aussi pour d’autres ensembles faisceaux cibted’autres réactions en général,
réactions a basses énergies.

Pour calculer le parcours total, le straggling daigel et énergétique a une énergie
donnée, nous avons utilisé le programmé SRIM 2@00B],[Zig96]. Ce programme
fournit dans un fichier de sortie, pour différenée®rgies incidentes associées a un noyau
incident et une cible spécifique, les valeurs deysouvoir d’arrét (dE/dX), électronique
et nucléaire, le parcours moyen a I'énergie indielest les stragglings longitudinal et
latéral pour ce parcours moyen. Les fichiers déiesate ce programme sont utilisés
comme données d’entrée pour notre code numériquels Nitilisons une méthode
d’interpolation pour obtenir les paramétres de eédfénergie pour les valeurs qui ne se
retrouvent pas dans les données d’entrée. Le aoderiilation a €té congu pour étre trés
proche de la facon naturelle avec laquelle a lie@i@xpérience :

1. Nous définissons un faisceau de noyaux incidenisetible,

27



2. Pour chaque noyau contenu dans le faisceau noesrdéons I'énergie
dans le systéeme de centre de masse a laquelie la liéaction

3. A partir de cette énergie nous déterminons latjposdans la cible ou a
lieu la réaction

4. Nous faisons la propagation de chaque noyau jasdiéu de réaction,
suivi par la création d’'un noyau composeé.

5. La création du noyau composeé est suivie par laoisance dans une voie
de décroissance.

6. Les produits de la décroissance sont transporségifa la sortie de la cible.

Nous allons détailler les étapes présentées cudess

La premiére étape est la définition de faisceau.félsceau est constitué d'un
nombre limité de noyaux (N). Chague noyau est défams notre code numeérique avec
son nombre atomique (Z), nombre de masse (A), sssenatomique (M), I'énergie
d’excitation (E), son rayon nucléaire (R), sa position x, y, ztamps t, aussi que
I'énergie cinétique E, et les angl@gp dans les coordonnées sphériques. Le faisceau peut
étre défini avec une certaine dispersion en éneggidirection de propagation (voir
Figure 1I-3 ). La dispersion peut étre une gauswemine distribution uniforme, ou une
fonction utilisateur.
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Energie (MeV) position sur I'axe x (mm)
Figure 11-3 Exemple de génération de faisceau. L'@rgie moyenne du faisceau est de 18 MeV,

la dispersion en énergie est de 1%, et a un tempsbéraire t, la position dans le planx, y pour les
noyaux est une distribution gaussienne autour du ogére, avec une largeur a demi hauteur de 1 mm.

Dans la deuxiéme étape nous déterminons, pour ibledonnée, une énergie de
réaction pour chaque noyau qui est contenu dafesdeeau. La détermination de cette
énergie est faite d’'une facon aléatoire d’aprés fonetion d’excitation donnée par un
code externe. En fait, il nous faut savoir la délaerwe de la section efficace de la
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réaction en fonction de I'énergie incidente. Eb¢ @onnée par un programme externe ou
nous supposons une section efficace donnée (coasida cible est mince par exemple).
Une remarque importante est liée a l'interprétatienla fonction d’excitation par le
programme de simulation. En pratique, parce quinas faible proportion de noyaux
subit une réaction nucléaire, on décide de sigerdement les noyaux qui interagissent
avec la cible, sinon la simulation pourrait duréstlongtemps, pour avoir une statistique
suffisante de noyaux qui interagissent. Il fautdaine normalisation égale a un pour
l'intégrale de la section efficace de réaction danf®nction d’excitation. Autrement dit,
tous les noyaux qui composent le faisceau subissentréaction décrite par la fonction
d’excitation. Une simulation avec un faisceau qeiismbit aucune réaction peut étre faite
apres, et la statistiqgue peut étre normalisée végisceau qui a donné des réactions, si
cela est nécessaire. Ensuite, une énergie est di&doirement suivant la fonction
d’excitation, qui donne la dépendance en énergitadmction efficace de réaction. La
valeur tirée aléatoirement représente I'énergier gaquelle le noyau incident simulé
interagit avec la cible.

Dans la troisieme étape il faut associer une mositlans la cible a I'énergie de
réaction. Nous faisons cela de la fagon suivante :

* Nous déterminons le parcours total,§Psur I'axe de propagation (axe z),
dans la cible sans réaction pour le noyau incident

* Nous déterminons le parcours dans la ciblg),(Bur 'axe de propagation,
pour le noyau incident, a I'énergie cinétique dyanopour laquelle a lieu la
réaction

» La position sur I'axe de propagation du faisceaa @ lieu la réaction {f
est la différence entre le deux parcours calculéssdles étapes
précédentes :

P,=P, P, (n.5)

Dans une quatrieme étape, apres la déterminatida gesition de réaction nous
faisons la propagation du noyau incident danshb&ciCela est nécessaire pour avoir la
direction de propagation dans la cible et les post x et y du noyau. Apres la
propagation jusqu’au point de réaction, nous premhs un noyau composé avec le
projectile incident et un noyau de la cible.

Dans ['étape suivante, I'étape cing, le noyau cosépdécroit par émission de
produits de réaction. L'angle d’émission dans latiee de masse est tiré aléatoirement
d’apres une distribution uniforme, ou d’apres umecfion utilisateur. La décroissance est
faite dans le systeme de centre de masse, etapuedaisons le passage dans le systeme
laboratoire. Les produits de réactions sont trariépgusqu'a la sortie de la cible dans la
derniere étape de la simulation. Les noyaux quesbde la cible sont enregistrés dans
un fichier ROOT. Ainsi sont enregistrées dans cbidir toutes les informations relatives
aux noyaux dans les difféerentes étapes de la siimilal outes ces informations peuvent
ensuite étre utilisées dans une comparaison agaiolnées expérimentales, ou dans une
autre simulation, comme par exemple dans une siionldu passage de ces particules
dans un spectrometre magnétique, afin de simulesigmal dans un détecteur (Figure
11-4).
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Nous avons également proposé un moyen de sépaeatiomnles particules alpha
qui proviennent de la réactiotHe(*®0,a)®0 et celles en provenance de la réaction
*He(*™N,0)™N (voir Figure 1I-4). Comme il y a une différence thasse entre 1°0 et I
N, il y a une faible différence de vitesse entr€®'" et I' *>°N'* pour la méme rigidité
magnétique. Cette différence de vitesse fait gelitiée de notre cible nous devons avoir
une différence de temps entre 'arrivée des noydiuXO et ceux d™°N. Nous avons
calculé que cette différence est en moyenne de7 IB6Si on mesure le temps d’'arrivée
deso produits par ces faisceaux, on est capable enipére faire la difféerence entre les
deux faisceaux.

Lise input energy distribution for °0 and '*N Lise energy distribution in D4 for "0 and "N

-
=
-
=

2 F 90 s 80
0.8 =108 70
3 F L 5
Flosf Sios
5, 4F 0§ o
10.4— 10.4
F 60 50
10.2; 50 10.2 o
10:— 40 10
9.3;7 30 9.8 30
9.6 20 9.6 20
9.45_ 10 9.4 10
9.227 0 9.2 o
gt 1 1 Ll [N I ﬂ..‘.|.‘.m..‘.|H..|..H|‘...m.‘.|....\..‘.xio"
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 7 071 072 073 074 075 076 077 078 0.79
Time(s) Time(s)
1 ‘ 15 15
3 E  Detector response for "O and °N 5
i; 10.8 —
2 16— 50
c —
4 104 = 20
10.2 —
10 f— 30
9.8 ;— 20
9.6 —
94— 10
9.2 ;— 0
g = T T A S TS T E T S S AN TS S S NN S ST S S T S A AN R W E
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time(s)
Figure 11-4 Diagrammes énergies versus temps issuse simulations Monte Carlo pour des

particules alpha produites par les réactiondHe(*°0,a)™0 et *“He(**N,a)**N. Dans ces simulations on
considéere une résolution en temps de 1 ns pour l&técteur de silicium, et un déphasage de 12.6 ns
entre I' *°0 et le**N & la sortie du cyclotron.
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2.3 Préparation de I'expérience

2.3.1 Lacible gazeuse

L’objectif principal de I'expérience est d’obter& fonction d’excitation pour la
diffusion élastique résonante O dans une cible d#e. L'hélium a été découvert en
1868 par l'astronome francais Jules Janssen pendentéclipse solaire par I'analyse
spectroscopique de la lumiére du soleil. Sur leetdthélium provient de la radioactivité
des éléments lourds.

2.3.1.1Une cible gazeuse confinée

Due aux propriétés chimiques et physiques de daheiit, la seule solution
valable pour faire notre mesure est dutiliser wmgle gazeuse. Ce genre de cible
présente quelques avantages par rapport a unecoilgosée solide :

* Une tres grande pureté,
* Une densité, réglable avec la pression.

L'inconvénient le plus important est la nécessiiéoter la cellule gazeuse du
vide externe. Le confinement est fait avec desllésuiminces pour laisser passer les
particules des faisceaux qui produisent les réastai les produits des réactions que I'on
veut analyser sans trop détériorer leur distribuéoergétique. Aussi I'épaisseur doit étre
suffisamment grande pour que la feuille supporfaikceau et la pression du gaz, et pour
gue les fuites de gaz soient minimales. Cette fdéegaz est considérablement plus
importante dans le cas de I'hélium, ceci est dil tédls grande mobilité de ces atomes. La
mobilité fait que toutes les fenétres minces sdos pu moins perméables pour cet
élément.

2.3.1.2Les feuilles d’entrée et de sortie du faisceau

Les feuilles d’entrée et de sortie doivent pouwnipporter I'échauffement da a la
perte d’énergie du faisceau qui les traverse, el@gent avoir également une bonne
résistance mécanique pour supporter les différedeepression, et doivent avoir une
perméabilité minimum pour I'hélium. Une conditiopésifique a notre expérience est
d’avoir pour le spectre en énergie des particulpsaasortant de la cible une résolution
maximale, c’est a dire un straggling en énergiemmim.

Nous avons considéré trois différentes possibitigsnatériaux pour les feuilles :
le mylar, I'aluminium et le nickel. Des expérienagglisant des cibles gazeuses avec de
'hélium effectuées a Louvain La Neuve ont montnée d’aluminium n’est pas la
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meilleure solution pour confiner I'hélium, a cauwde la grande fuite de gaz. En ce qui
concerne le nickel, le straggling est deux foisspimportant a cause du relativement
grand Z de cet atome. Pour ces principales raisons avons choisi le mylar comme
matériel pour les fenétres. Le probleme avec leamgbt I'effet que c’est un isolant
électrigue, ce qui peut étre un probleme pour pkssia chaleur et la charge électrique
déposée par le faisceau qui le traverse. C’estisem pour laquelle nous avons décidé de
tester la résistance a différentes valeurs de ipresgour I'hélium, pour différentes
épaisseurs de fenétres de mylar et de mylar-alsenimeilleur conducteur di a un léger
dépbt d’aluminium en surface), avec ou sans faiseB@ns incidents. Les épaisseurs
testées (voir paragraphes 2.4.2 est 2.4.3) ontleét@.9, 1.5 et 2.5 um. Apres les tests,
nous avons choisi d'utiliser les épaisseurs deeflb5 pm de mylar-aluminisé.

2.3.1.3L’épaisseur de la cible gazeuse

Pour obtenir le maximum d’information dans notr@érxence, I'épaisseur totale
de la cible gazeuse est directement reliée avecdf@ance en énergie du spectrométre
LISE (plus ou moins 2.5 % en moment), le spectroenétant utilisé pour sélectionner les
produits de réaction.

Point de réaction 1 Cible gazeuse Feuilles de mylar
\
_
Illllllll___ >
. . Particulesy produites par |-+
Faisceau d?O ;Z;Z la réaction de diffusion RN Particulea
;Z;Z .| élastique résonnante.
EeeEEmEm g ’
o SRR
Point de réaction
Figure 1I-5 Représentation schématique de l'importace du point de réaction sur I'énergie

finale de la particule alpha. Parce que le dE/dx por O est plus grand que pour les particules
alphas, I'’énergie en sortie de cible pour les paxules alpha produites au début de la cible (pointe

réaction 1) est plus grande que I'énergie pour legarticules produites a la fin de la cible (point de

réaction 2). La différence en énergie entre les deicas représente la différence d’énergie maximale
des deux alphas. La valeur pour cette différence efiée directement a I'épaisseur du gaz dans la
cible. Les feuilles de mylar augmentent cette valeu

Pour une énergie fixe de faisceau incident, I'éieedps particules alphas a la
sortie de la cible obtenue aprés une réactionfflesatin élastique est directement reliée a
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la profondeur du point de réaction. Si le pointrélgction est proche du début de la cible,
I'énergie a la sortie est plus grande que danadeot le point de réaction est proche de la
fin de la cible. La raison de cet effet est donpa&eles pouvoirs d’arrét différents entre I
%0 et les alphas. Comme la perte d’énergie pouralebas dans le gaz est presque
négligeable, la différence est seulement due &1 @’énergie de 2O jusqu'a point de
réaction. Si I'épaisseur de la cible (pression da dans la cible) est plus grande, la
différence maximale d’énergie entre les particidestantes est plus grande. Si nous
mettons une pression trop grande, la différenceetie maximale entre les alphas sera
plus grande que l'acceptance en énergie du speetrerhISE. Ainsi, la pression de la
cible est limitée par I'acceptance en énergie dectspmetre. C’est la valeur de cette
acceptance et I'énergie du faisceau incident qusrdonne la pression du gaz a mettre
dans la cible. L'épaisseur de la cible calculéeetée facon est de 0.1 mg/em

2.3.1.4Géométrie de la cible

En choisissant les dimensions de la cible il faptiter un compromis entre deux
tendances antagonistes :

- La résistance des fenétres a I'action de la presgingaz, effet qui limite cette
pression, impliqguant une taille minimale pour lalei;
- Comme il faut mettre la cible dans le plan focajebldu spectrometre, une
épaisseur non nulle produit des effets indésiradiass le plan focal image du
spectrometre. L’effet obtenu au point focal image @avoir une «tache » de
particules plus grande qu’habituellement, voirespfmande que la dimension du
détecteur. Comme nous voulons avoir une tres hastution, la dimension du
détecteur est aussi importante, plus petit eséteatieur meilleure est la résolution
intrinseque.

Vis-a-vis de la résistance des fenétres, dans ds$s tfaits sans faisceau
(paragraphe 2.4.2), nous avons remarqué une boésistance mécanique et une
perméabilité négligeable a hélium pour les feuitlesmylar d’épaisseur de 1.5 et 2.5 pm
lorsque la pression du gaz est <500 mbar (épaiskela cible >1.3 cm). De plus, les
calculs d'optique faisceau faits avec le programilRANSPORT ont montré que la
dimension de la tache du faisceau reste plus ppigde détecteur lorsque I'épaisseur de
la cible est plus petite que 15 cm. A partir de degx conclusions, nous avons envisagé
deux projets de cible, donc deux cibles avec dessggurs différentes pour les tester
avec le faisceau. Le premier projet prévoyait upeaigseur de 2 cm pour la cellule
gazeuse, et le deuxieme une épaisseur de 10 cms. IBamleux cas la résolution limite
dans le systeme de référence du centre de masspg§iMe 1.5 keV. Cette limite est
donnée essentiellement par le straggling énergétejuangulaire du faisceau incident
dans la fenétre d’entrée et dans la cible jusquant de réaction, et, dans une partie plus
petite, par le straggling du produit de réactienprticulen) dans le reste de la cible et la
fenétre de sortie. Nous attendons obtenir la mééselution pour le détecteur de
silicium.
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Figure 11-6 Représentation schématique de la ciblegazeuse dans le point focal objet du
spectrometre LISE. Dans la partie de gauche, une eulatérale est présentée, et dans la partie droite
une vue frontale.

Aussi, parce que nous voulons avoir une pressiostaate pendant toute la durée
de I'expérience, nous avons décidé de ne paseutilise cible fermée, mais ouverte vers
une « usine » a gaz qui est capable de mainteeirpuession constante dans la cellule
gazeuse dans les conditions dans lesquelles unegoetite fuite de gaz par les fenétres.
La cible doit étre placée dans le point focal objespectrometre LISE (voir Figure 11-6).

2.3.2 La quéte pour un détecteur de haute résolutio n

Il y a deux raisons principales qui motivent unatbaésolution en énergie :

1. L’'analyse avec la matrice R est fortement facilpée une bonne clarté des
pics obtenus dans I'expérience, c'est-a-dire adalution en énergie ;

2. L'intensité de faisceau est relativement faible,qce fait que la relevance
des spectres est fortement limitée par la résaiutio

Les particules que nous voulons détecter sont ddgpleso avec des énergies
approximativement de 9 MeV. La résolution en éreedans le spectre final est donnée
principalement par deux facteurs :

» L’épaisseur de la cible ;
» Larésolution du détecteur.
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Nous avons choisi d'utiliser un détecteur de silici comme détecteur de
particules parce que ces détecteurs ont habituetieome bonne résolution temporelle et
une bonne résolution en énergie. La résolutionnemngie pour un détecteur silicium peut
étre écrite comme :

DNres = NN + DN (11 .6)

« A%esest la résolution en énergie finale (largeur aidemteur),

« A% inclue les effets liés aux collisions nucléaites, fluctuations statistiques du
nombre de porteurs de charge, et l'influence dieiétre d’entrée du détecteur
(couche morte). Ce terme dépend faiblement deripdeature,

« A%, est donné par le bruit de fond du détecteur epréamplificateur. Ce terme
est fortement dépendant de la température.

Seuil
Détecteur
. Y Déclencheur
Signal E1 |
q SCA ~—~—
» Préamp it
Acquisition
$‘ Ampli /
Signal E
Figure 11-7 Le systeme d'acquisition utilisé pour & détecteur haute résolution.

Pour les particules alpha et les noyaux plus lquedscontributions principales sont
les effets liés a la fenétre d’entrée du déteat¢mux collisions nucléaires, des effets qui
sont inclus dans le premier terme dégliation (I1.6)et qui sont moins importants pour
les électrons et les protons. La premiére cause lgoperte de résolution est la non
uniformité de la surface de la couche morte. Ertion du point d’impact, I'épaisseur de
la surface morte du détecteur est différente, é¢eclqange la distribution en énergie des
particules alpha et dégrade la résolution. Aingurdes particules alpha nous n’attendons
gu’une faible amélioration de la résolution en @gmeen descendant la température du
détecteur. C’est pourquoi nous n'avons pas refriediétecteur. La meilleure largeur a
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demi hauteur que nous pouvons espérer est d’appativement 15 keV pour les de
5,485 MeV dé*'Am.

Pour sélectionner la meilleure version, nous avainplusieurs tests pour trouver
le meilleur détecteur et la meilleure combinaisatedteur—préamplificateur. Comme
I'énergie des particules d’'intérét est relativement petite0 MeV), nous avons choisi
d’utiliser un préamplificateur spécial pour I'expédrce, il s’agit d’un préamplificateur
qui donne une amplification tres grande pour laaigrovenant du détecteur (un facteur
100 en amplification). De cette facon, le rappaghal sur bruit a été le meilleur et les
effets non voulus d’amplificateurs réduits. Par tomnavec ce préamplificateur nous
n‘avons pas un signal de temps. Mais, parce queytemique en énergie pour les
particules détectées est relativement petite (3 MeViargeur au totale), nous avons
utilisé un discriminateur a seuil (SCA) pour obtam signal temps, signal utilisé comme
déclencheur pour I'acquisition (voir Figure II-7).
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2.3.3 La production des noyaux radioactifs au GANIL . Le
spectrometre LISE

Le GANIL (Grand AccélérateuNational dlons Lourds) fournit des faisceaux
stables accélérés, a des énergies intermédiaime @D et 100 MeV par nucléon) grace a
2 cyclotrons couplés (voir Figure 11-8). Dans cejtenme d’énergie, la fragmentation du
faisceau est possible avec une section efficaceriapte pour produire des noyaux
radioactifs. Deux techniques différentes sontséiéis au GANIL pour produire des ions
radioactifs : la fragmentation du projectile en daine part, et la méthode ISOL d’autre
part.

CSS2 SPIRAL

VAMOS

SIRA M \" EXOGAM
\ ORION
LISE 3 ¥
SPEG
INDRA "
G4

Figure 11-8 Le plan de I'accélérateur et des airegxpérimentales. Nos mesures ont été faites
dans les salles de LISE3.
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Dans le cas de la fragmentation du projectile €nles noyaux radioactifs sont
produits dans une cible relativement mince. listtgqat ainsi la cible avec une énergie
suffisante pour étre ensuite sélectionnés par pestrometres. Les cibles minces sont,
soit placées dans SISSI, soit dans les salles iexpdtales. SISSI (Source d’lons
Secondaires a Supraconducteurs Intenses) est uambles de deux solénoides
supraconducteurs a forte focalisation, qui permataloitre I'acceptance angulaire des
lignes de faisceau pour les ions secondaires poghair la fragmentation sur la cible
située entre ces deux solénoides. Les ions seceadaioduits avec SISSI sont, aprés
avoir été sélectionnés avec le spectrometre Alghapyés vers les différentes salles
expérimentales.

Depuis 2001, GANIL fournit aussi des faisceaux eadtifs avec le nouvel
ensemble SPIRAL. Les noyaux radioactifs sont prisdeti arrétés dans une cible épaisse
(méthode de type ISOL), ils diffusent hors de lalecigrace a leur vitesse d’agitation
thermique. lls sont ensuite ionisés dans des ssudiens, post-accélérés avec le
cyclotron CIME a des énergies comprises normaleneante 1.7 et 25 MeV/A (ces
limites dépendant du type d’ions). Nous avonssgilpour la premiére fois un faisceau
avec une énergie plus basse que 1.7 MeV/A. lIs oalement envoyés vers les salles
expérimentales pour y étre étudiés soit tel quat pour y induire une nouvelle réaction.

Deuxiéme plan dispersif

Premier point focal achromatique Deuxieme point focal achromatique

Point focal final
an'e‘el'fe;u =l
' D6
DP2
%!W

%, Boite dcibles

LISEM Dipdle veitical

DP2000 D4

Premier plan dispersif

Figure 1I-9 Plan du spectrometre LISE et LISE2000.Pour les mesures faites dans ce travail, nous
n'avons utilisé que la premiere partie de ce speatmetre. Notre dispositif expérimental a été monté
dans la salle D4, et la cible gazeuse a été montéms la boite a cibles qui se trouve dans le poinbjet
du spectrométre (D3).

Le spectrométre magnétique LISE (Ligne d'lons Simuchés, voir Figure 11-9)
a pour objectif principal la production et la séiea des noyaux exotiques tres épluchés.
Il est essentiellement composé d'une enceinte gioles comprenant les cibles, d’'une
section d'analyse permettant la sélection des featgrsuivant leur rigidité magnétique et
dont l'acceptance en moment est de +2.5% (soitQt%.en énergie), d'une section
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d’analyse permettant la sélection suivant la pdiémergie dans un matériau et d’'une
section d’'analyse finale suivant la vitesse graaendiltre de Wien. Une description
détaillée de LISE est faite dans les référencesn®&n Duf86, Baz90]. La ligne ainsi
constituée est doublement achromatique en angda pbsition, ce qui veut dire que ces
parameétres sont indépendants au point focal derg@ndes particules, au premier ordre.

Etant donné le caractere périphérigue des réactamsfragmentation, les
fragments obtenus sont émis a des angles proch@s dacceptance angulaire standard
de LISE est de 1 msr. Une fois produits, les fraginsont dirigés vers le premier dipble
(DP1) qui fait une sélection magnétique proportadlena la masse A, a la vitesse v et
inversement proportionnelle a I'état de cha@ela rigidité maximale de ce premier
dipdle est de 4.3 Tm.

Entre les deux dipdles, un dégradeur en énergiegsinséré pour obtenir une
purification du faisceau secondaire. Ce dégradesirceurbé de facon a conserver
'achromatisme du spectrométre. En traversant ¢gadéur, les fragments sont ralentis
differemment selon leur vitesse, leur numéro atamigt I'épaisseur du dégradeur
parcourue. La combinaison de la formule de Bethakeiftissement des ionzs) avec le fait

que I'énergie des noyaux a la sortie du premigileipoit proportionnelle & 7A, permet
2y-1 2y-2

de déduire que la sélection faite par le dégradstuproportionnelle a A /Z ouy est
une constante qui dépend du matériel. Pour un dégraen Aluminium elle est égale a
1.75 et elle ne varie pas beaucoup pour d’autreteriaex. Pour les expériences qui
seront décrites dans ce travail, le dégradeur atiéige afin d'éliminer la contribution des
particules Iégéres produites lors de la réactiaandnotre mesure, nous avons utilisé un
dégradeur spécial tres mince de mylar (1.5 pmiflience de ce dégradeur sur I'énergie
des particules a été négligeable, mais il permettdnger I'état de charge pour les
noyaux composant le faisceau arrivant dans le dégra

En combinant l'effet du dégradeur avec le réglagele€lxieme dipdle (DP2), on
obtient un effet de compensation qui permet de miger la dispersion des trajectoires
des noyaux causée par le premier dipOle et dei$ecales noyaux désirés sur les
différents dispositifs expérimentaux. Il est aipessible d'utiliser des détecteurs de petite
taille pour identifier, en masse et en charge, meyaux transportés le long du
spectrometre LISE et faire ainsi les sélections gjaiposent pour chaque expérience.
Pour notre mesure, nous avons utilisé seulememprdeniere partie de spectrometre,
jusqu'a salle D4. Notre dispositif expérimental desure a été monté au premier plan
image du spectromeétre qui se trouve en D4, ebla gazeuse a été montée dans le point
objet du spectromeétre qui se trouve dans la boitéble, dans la salle D3 (voir Figure
11-9)

2.3.4 Simulations de I'optique faisceau dans LISE

Une autre partie importante de la préparation d&pkrience a été la partie
concernant les simulations de I'optique faisceawsda spectrometre LISE. Le but de ces
simulations était de voir I'influence de I'épaissele la cible sur la dimension de la tache
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du faisceau sur le détecteur de silicium placéantpmage du spectrométre (voir Figure
[I-10). Pour faire cette simulation nous avonsisgéile programme TRANSPORT.

(1)
Cible LISE

Fente

Si

(11)

Cible

Fentes

Figure 11-10 Représentation schématique de la diff@nce entre une expérience standard avec le
spectrometre LISE (1), et le dispositif expérimentanécessaire pour notre expérience (ll).

TRANSPORT est un code numeérique utilisé pour laception de lignes de
faisceau. La premiére version est apparue en 1PD&8Bs TRANSPORT la ligne de
faisceau est décrite comme une séquence d’élénmargléments sont les aimants qui
se trouvent le long de la ligne, les espaces qgtrioseent entre eux, et les spécifications
pour le faisceau. Le faisceau qui doit étre trasssoir la ligne est décrit par le vecteur
suivant :
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(1.7)

X = représente le déplacement sur I'axe horizodtah faisceau arbitraire par
rapport a la trajectoire centrale,

0 = l'angle de ce faisceau dans un plan horizongal rapport a la trajectoire
centrale,

y = représente le déplacement sur la verticale €histeau arbitraire par rapport
de la trajectoire centrale,

® = l'angle de ce faisceau dans un plan vertical nagport a la trajectoire
centrale,

| = la différence de distance entre le parcoursngg#dque de ce faisceau
arbitraire et la trajectoire centrale,

d = Ap/p représente la dispersion en moment du faisoealente.
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Figure 11-11 Simulation de la transmission optiquedes produits de réaction a partir
du point objet du spectrométre (la cible), jusqu’aupoint image du spectromeétre, ou se
trouve le détecteur de particules chargées. La siration est faite pour trouver le
diamétre minimal nécessaire pour le détecteur. Danse cas, le diamétre est de 0.5 cm
sur I'axe x (partie du haut) et 0.6 cm sur I'axe y(partie du bas).
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Pour chaque élément d’optique qui se trouve suiglee de faisceau, le code de
simulation lui associe une matrice. La transmisslanfaisceau le long de la ligne est
faite en multipliant le vecteur qui décrit le faasa avec les matrices qui décrivent les
éléments d’optique. Suite aux simulations que reouss faites, nous avons trouvé gu'il
faut utiliser un détecteur avec un diamétre plasndrque 0.6 cm (Figure 1I-11).

2.3.5 Tests préliminaires

2.3.5.1Test de la transmission de Lise avec une source h#p

Dans ce test nous avons étudié la transmissilansgabilité du spectrometre LISE
pour des faisceaux caractérisés par une bassééigidgnétique (B~ 0.5 Tm). Cette
étude était nécessaire en raison de I'énergie hEssell MeV) des particules alpha
aprés la diffusion élastique résonanté>@ dans la cible gazeuse d’hélium. L’acceptance
en énergie attendue pour le spectrometre est déaeb I'acceptance angulaire est de
+1°. Le spectrométre LISE est habituellement wfilour des faisceaux de grandes
énergies produits par fragmentation, il n’a pascétggu pour d’aussi basses énergies.

LISE _
Source DP1 Si

alpha Fentes F3

DP2

AB=x1°

Figure 11-12 Représentation schématique du disposftexpérimental utilisé pendant le test. DP1
et DP2 sont les dipbles du spectromeétre LISE. « Siest le détecteur silicium de haute résolution.
Avec le spectrométre LISE nous avons, pour la prerare fois, sélectionné des particules d'énergies

=5.5 MeV. Les particulesa sont sélectionnées en fonction de leur énergieds leur angle d’émission
par les deux dipbles DP1 et DP2. Les fentes F31 a¥t parfois utilisées pour réduire la distribution

en moment des particules sélectionnées.

Dans ce test nous avons essayé de passer pawnm&e fois une source alpha
dans le spectrometre LISE, c’est a dire que noaasamesuré les particules alpha émises
depuis une source radioactive placée au point a@hjetpectrometre avec un détecteur
silicium positionné au point focal image du spectétre (voir Figure 11-12). Pour cela
nous avons utilisé une source de particalésource trois pics alphaqui contenait un
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mélange de trois isotopes radioactfiAm, %*Cm et***Pu en couche mince (voir Figure
[I-13). Les énergies des particulasproduites par chacun des isotopes ainsi que les
intensités relatives sont présentées dans le TiéfileLes proportions entre les trois
isotopes radioactifs n’étaient pas bien connuestavatre mesure. Ces proportions ont
été mesurées avant le test, et les résultats sgsgnes dans le Table 1I-1.
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Figure 11-13 Le spectre en énergie de la sourdeois pics alphaque nous avons utilisée. Les trois
pics les plus intenses ont des énergies égales1%H666, 5485.6 et 5804.8 keV. La résolution du
détecteur utilisé est donnée par la largeur a denfiauteur pour le pic a 5485.6 keV, cette largeur est
égale a 14.5 keV

Table II-1 Caractéristiques de la source alpha queéous avons utilisée. Les valeurs moyennes des
positions des pics: (connues avant notre mesure) et leurs intensitéglatives sont présentées.

Isotope Pic Energie Intensité Ratio (%)
radioactif (label) (keV) relative pour
I'isotope
radioactif (%)
%Py la 5105.5 13.8 1.03
%Py 1b 5144.3 15.1 5.78
%Py 1c 5156.59 73.3 34.20
2TAm 2a 5388.23 2.7 0.94
“Am 2b 5442.8 12.8 4.88
“Am 2c 5485.56 82.8 28.68
2Cm 3a 5762.7 25.3 5.40
**Cm 3b 5804.82 74.2 19.09
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La source a été placée au point objet (cible) dactspmetre (voir Figure 11-12).
L'activité de la source était approximativementc@80 Bg. Pendant le test, nous avons
utilisé I'optique standard de LISE. Un détectelicisim de haute résolution (14.5 keV de
largeur a demi hauteur pour le pic a 5.48574 Me¥jéamis au premier point image du
spectrométre. Ce détecteur a été employé pour sanmeles particules alpha transmises
par le spectrometre.

Nous avons constaté que, contrairement a ce que avmns attendu, le premier
guadripble (Q25) n'a pas fonctionné correctement wmaleurs basses du champ
magnétique, ce qui a fait que l'acceptance anguiété plus faible que standard. Cela
nous a obligé a utiliser la valeur minimale possilpour le champ magnétique de
qguadripdle (1.7 fois plus grand que la valeur n@ai@nrequise pour la mesure). En outre,
il y avait un probleme de stabilité avec la soudtdimentation du premier dipble du
spectrométre (DP1). Aprés quelques heures de @ommiment avec une valeur de
courant inférieure a 100 A (correspondant a uniditigmagnétique plus basse que 0,65
Tm), une lente augmentation du courant vers desuwslplus grandes que 100 A a été
observée (80 A sont nécessaires pour I'expérierioelp a limité la durée effective du
test & quarante heures. En raison de l'impossibild mesurer des valeurs basses de
champs magnétiques (limitation des sondes RMN)s ramons utilisé une extrapolation
linéaire a partir de I'intensité de courant mis leudipdle.

25 2C

20
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=
(@]
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2b

D—HI ||-|I [ | |-|I | I”l I” IHI ﬂ”l 1 | |-|I 1 1 | | 1 IH” | | 1 ”n |-|| 111 1 1
5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800
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Figure 11-14 Le spectre alpha mesuré au point objetlu spectrométre, pour une valeur de la rigidité

magnétique de 0.337 Tm. La différence en énergie tem les deux pics extréme (1c et 3b) est du 651.6
keV
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Les deux sources d’alimentation, pour le premieadyypdle (Q25) et pour
premier dipdle (DP1), furent remplacées apres lestst afin d’assurer le bon
fonctionnement de I'expérience.

Une mesure de I'acceptance en énergie de LISE faiééa partir de l'intensité
relative des pics alpha mesurés (voir Figure Il-INjus avons observé une acceptance
plus grande que celle attendue (voir Figure ll-15able 1I-2).

1.2
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——

Acceptance
o o
[ o
|\|||||||II|III|III|III

5.2 53 54 5.5 5.6 5.7 5.8
Energie (MeV)

o2

Figure 11-15 Mesure de I'acceptance de LISE pour ua rigidité magnétique 0.337 Tm. La zone grisée
est la région ol nous attendons une acceptance di®s.

La résolution pour le détecteur monté sur la ligedaisceau a été de 14 keV, ce
qui représente la résolution nécessaire pour I'eepée avec le faisceau radioactif.
Cependant, nous voulons avoir cette résolution aeegraies conditions d’expérience,
c’est-a-dire avec le faisceau sur la ligne.

Table 11-2 Les taux et la transmission observés pawne rigidité magnétique estimée a 0.36 Tm

Pic Energie (MeV) Statistique Transmission
(%)

1c 5.15659 18 33.54+6.12

2b 5.4428 105 100. £25.75

2c 5.48556 19 100. +13.76

3a 5.7627 44 96.09+23.98

3b 5.80482 18 62.94+11.3
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2.3.5.2Tests avant expérience de la cible gazeuse

2.3.5.2.1Les tests mécaniques de la cible

Dans ces tests nous avons essayé de déterminaisépr appropriée pour les
fenétres de mylar, c'est-a-dire de trouver un com® entre la perméabilité du matériel
pour le gaz d’hélium, le maximum de pression suggpgrar les feuilles, et la
minimisation de I'énergie perdue dans les fenépaasles particules alpha. Nous avons
effectué les tests dans des conditions prochesglis e I'expérience en utilisant un gaz
d’hélium, en soutenant une pression constantetetieur de la cellule gazeuse avec un
pompage différentiel fait avec une usine a gazcélule gazeuse a été mise dans un
espace confiné dans lequel nous avons fait undéde 1 mbar. Le pompage a été fait
avec un ensemble pompe primaire — pompe turbo.térmue pour avoir un bon vide,
puisque I'hélium a une trés grande mobilité, il pkis efficace d’utiliser une pompe
turbo qu’'une pompe cryogénique (I'hélium est faibdmt piégé dans ce genre de
pompe). Nous avons considéré que nous avions <uassion de fuite » lorsque la
pression d’hélium était telle que le systéme deege n’était pas capable de fournir une
pression de vide inférieure & 5 1fbar & I'extérieur de la cible. Nous avons considé
gue nous avions atteint « une pression de cass&geque la pression d’hélium était
telle que nous avons observé une forte remontéeedsion dans I'enceinte. Au moment
du « cassage des fenétres », nous avons constaté gysteme de pompage n'a pas été
endommagé par la brusque variation de pressiorepre l'usine a gaz avec laquelle
nous avons fait le pompage différentiel est capaelalétecter une rapide variation de
pression et d’arréter I'arrivée d’hélium dans lalei Et puisque le volume de la cible
était beaucoup plus petit que celui de I'enceifitffet de « bouffée de gaz » a été
fortement limité. Les résultats sont présentés thaisble 11-3.

Table 11-3 Résultats obtenus pendant les tests desistance a la pression pour des feuilles de
mylar aluminées et non aluminées. La valeur trés Isse de pression maximale pour une fuite
négligeable obtenue pour la feuille de mylar non aminée de 1.5 um est expliquée par la mauvaise
qualité de ces feuilles de mylar.

Epaisseur de la feuille nopn  Pression maximale Pression maximale pour
aluminée supportée (mbar) une fuite négligeable
(Hm) (mbar)
0.9 ~540 ~480
1.5 ~900 ~200
2.5 >>1000 >>1000
Epaisseur de la feuille Pression maximale Pression maximale pour
aluminée supportée (mbar) une fuite négligeable
(Hm) (mbar)
0.9 ~560 ~500
1.5 ~960 ~760
2.5 >>1000 >>1000

Nous avons testé plusieurs feuilles de mylar diémtihtes épaisseurs, de 2.5, 1.5
et 0.9 um. Le diamétre des fenétres d’entrée at&ési de 8 mm. Cette valeur a été
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choisie pour que la chambre gazeuse accepte la grusde partie des particules

provenant du faisceau radioactif produit par I'enBke Spiral. Ces tests ont été répétés
plusieurs fois pour vérification de la reprodudtibi des résultats. Nous avons observé
gue les feuilles de mylar aluminées ont eu un catepent sensiblement meilleur dans
nos tests.

On remarque que la feuille de 1.5 pum non aluminéa aine fuite négligeable
jusqu'a 200 mbar, valeur inférieure a celle de #48@far mesurée pour une feuille plus
mince de 0.9 um. Une explication possible de aditeervation est le fait que la premiére
feuille était plus ancienne que la seconde.

2.3.5.2.2Tests sur ’lhomogénéité de la cible avec une soualEha

Nous avons mesuré le straggling des particulesaaligsues d’'une source
radioactive 3 pics alpha (5.1554 MeV, 5.48574 Mé¢\b. 806 MeV) traversant la cible
gazeuse, composée des feuilles d'entrée et dee semti mylar, avec ou sans deux
centimetres d’épaisseur de gaz d’hélium a une joresie 310 mbar (voir Figure 11-16).
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Figure 11-16 Mesures et simulations de perte d’émgie et de straggling dans la cible gazeuse.
Nous avons effectué des tests avec une source radtive pendant lesquels nous avons mesuré le
straggling en énergie produit par les feuilles de giar et par la cible gazeuse. En noir sont présergé
les mesures expérimentales, et en rouge les réstdtales simulations. Dans I'image supérieure nous
voyons, en noir, le spectre d’énergie de la sourdmis pics a seule (sans cible gazeuse ni feuille de
mylar), et en rouge le spectre utilisé dans la sintation. Au centre, la perte d'énergie et le stragghg
produits par deux feuilles de mylar de 0.9am épaisseur sont présentés. Dans la partie infériez; le
straggling et la perte d’'énergie, mesurés aprés deueuilles de mylar de 0.9um épaisseur et 310
mbar de pression d’hélium a I'intérieur de la chamlve gazeuse.
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Nous avons compare les résultats de ces mesureseavetsultats du programme
de simulation. Nous avons observé un bon accordrgérNous avons également mesuré
la résolution intrinséque du détecteur siliciume aquous avons trouvée égale a5 keV
pour le pic a 5.48574 MeV.

2.3.5.3Tests avec un faisceau stable CSS1 tal

Nous avons utilisé un faisceau stablé¥@épour faire plusieurs tests. Les motivations de
ces tests étaient les suivantes :

1. Test de stabilité du spectrométre LISE dans ledlitions caractéristiques
de I'expérience avec le faisceau radioactif

2. Test de la cibléHe gazeuse avec la présence du faisceau, un faiscea
choisi suffisamment proche du faiscead®® ;

3. Test de la résolution du détecteur utilisé en Dasdies conditions

expérimentales « réelles »;

Pour ces tests nous avons utilisé un faisceaues@®51 dé°N avec une énergie
de 1 AMeV. Dans I'expérience Spiral nous avonsisdtilun faisceau d**0O avec une
énergie de 1.2 AMeV. Notre cible gazeuse a étééplan point objet de LISE dans la
salle D3, a la place de la cible tournante halgue¢ LISE. Juste apres la cible nous
avons placé un détecteur Si, qui a été utilisé cemmaniteur pour le faisceau qui sort de
la cible. Un autre détecteur silicium a été misDeh c’'est le détecteur principal de
'expérience. Ce détecteur a été utilisé pour détdes particules sélectionnées par le
spectrometre.

2.3.5.3.1Test de stabilité de la ligne LISE

La sonde RMN a été changée pour pouvoir mesurdrieles valeurs du champ
magnétique nécessaires pour effectuer notre expériddans le test, la mesure RMN a
semblé correcte pour un domaine de Brho allant.8220Tm a 0.9637 Tm. Le probléme
qui avait été observé dans le test précédent syuddripdle Q31 (une limitation pour la
valeur minimale de courant de — 16 A) a été résBhufin de test un probleme a été
observé avec le premier dipble (croissance lentealuant sur le dipole allant de la
valeur initiale voulue de 80 A, jusqu'a atteindie Valeur finale de 100 A). Cette
variation de courant est inacceptable pour I'exgré@e finale, car nous devons utiliser
une valeur stable de 80 A pendant plus d'une semaine pour faire lactéle des
particules alpha.
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2.3.5.3.2Test de la tenue de la cible gazeuse

Puisque I'énergie du faisceau’dO™* SPIRAL que nous voulons utiliser doit étre
de 1.2 MeV/A, I'épaisseur des fenétres en mylar moes devons utiliser est forcément
limitée. C’est la raison pour laquelle, au débutekt, nous avons utilisé une faible valeur
de 0.9um. Avec la présence du faisceau la feuille a cassgoins de 1 minute. C’est
probablement une décharge électriqgue entre laldedd mylar et le faisceau qui est la
cause de cette rupture. L'utilisation d’'une feuile mylar aluminée est une solution
possible a ce probleme, en raison de sa condéctdi plus, la présence du faisceau a
changé la perméabilité des fenétres. Nous avorenabsine fuite d’hélium plus intense
avec la présence du faisceau sur la cible, ce qchamgé la qualité du vide dans
'enceinte D3 et provoqué son isolement.

2.3.5.3.3Test de la résolution du détecteur silicium utiliséd D4 dans les vraies
conditions expérimentales

Méme lorsque le faisceau était présent sur la gakeuse, une source radioactive
3 pics alpha était visible (mais protégée) depaiddtecteur silicium (voir la résolution de
la source dans la Figure 1I-17). Cette source enjzede faire des étalonnages en direct et
en continu du détecteur, permettant ainsi de suegecaractéristiques du détecteur en
fonction du temps, du taux de comptage ou des skgeperturbations. Cette source a
permis de montrer que le détecteur n’a jamais peedses qualités.

Coups

o = 6.8 keV

100

80

60

40

20

I\]\\I‘\I\l\\l|\l|‘ll\|lli

1, h nollc
5700 5800
energie(keV)

AP cabaliallas 2 imom L s ptvt oI P i, L et dtnlitedn b s dla,
5100 5200 5300 5400 5500 5600

Figure 11-17 Résolution en énergie obtenue pendamés mesures expérimentales.
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2.3.5.3.4Test du principe de I'expérience avec un faisceal'™N

Dans ce test, nous avons essayé d’utiliser undaisstable pour tester la cible
gazeuse en observant la diffusion élastique résertince faisceau sur la cible d’hélium
(voir Figure 11-18). Les noyaux d&N ont été accélérés jusqu’'a 18 MeV. La réaction
d'intérét est la diffusion élastique résonaftée(°N,a)"°N. La fonction d’excitation
attendue est montrée dans Figure 11-19.

L |SE Sourcen

DP1 DP2
\ Fentes F3 \

a %‘
AB=+1° g A

Figure I-18  Représentation schématique du disposft expérimental pour le test*He(*N,a)™N.
DP1 et DP2 sont les dip6les du spectrometre LISE.S{ » est le détecteur silicium de haute résolution
Avec le spectrométre LISE nous avons sélectionné sl@articules a d’énergie =10 MeV, particules
obtenues aprés la diffusion de'N sur les noyaux de la cible gazeuse. Les particalar sont
sélectionnées en fonction de leur énergie et de teangle d’émission par les deux dipdles DP1 et DP2.
Les fentes F31 ont été utilisées pour réduire la stribution en moment des particules sélectionnées.

Les résultats que nous avons obtenus étaient araplexes et ne pouvaient pas
étre interprétés pendant I'expérience. Nous avogsidd d’envoyer le faisceau
directement sur le détecteur pour essayer de compreavantage.

Les spectres présentés sur la Figure 11-20 sorémement difficiles a interpréter.
En particulier, nous observons que de nombreux efaénts ont des énergies trés
supérieures a celle du faisceau incident de 15 MéYiergie totale. Trois explications
sont possibles. Une premiére origine de ces graBdesgies est peut-étre reliée au
phénomene appelé « pile up », c’est-a-dire a déscidences fortuites de plusieurs
particules. Le probléme est que la probabilité dérlier cet effet avec un taux comptage
inférieur a 100 pps est tres faible, a moins q&fiat tres néfaste du hacheur de faisceau
(effet non demandé et en principe exclu) ait éésg@mt. Dans ce dernier cas, les 100 pps
n'arrivent pas de facon continue dans le temps araigent ensemble dans un temps tres
court, d’'ou le pile up réel. Une seconde explicatest que le préamplificateur n’a pas
fonctionné correctement. Il se peut que celui-tidgélivré pour chaque impulsion une
traine de trés longue durée (> 1 ms). A faible tdexcomptage (1 coup par seconde),
comme l'atteste la source radioactive, cela n'apzs de probleme. Pour des taux un
peu plus grand, de 100 pps, les impulsions ont yrodes traines qui se sont
additionnées, créant un effet de pile up artificiel
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Figure II-19  Fonction d’excitation attendue pour la réaction “He(*®™N,a)"®N. Le calcul a été fait
avec la théorie de la matrice R & partir des étatsonnus du noyau composé pour cette réaction, 1&.
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Figure 11-20 Dans la partie gauche sont présentésle spectre énergie versus temps de vol (en
haut) et le spectre énergie (en bas) obtenus saiilsle gazeuse (faisceau directement sur le détect@ur
On observe des événements de pile up. Dans la pertilroite sont présentés les mémes spectres
obtenus avec la cible gazeuse placée dans la ligieefaisceau. Dans cette partie nous observons une
multitudes de pics d’énergies inattendues qui corspondent a des événements qui déposent dans
notre détecteur une énergie (trés) supérieure a deldu faisceau incident !

Nous pensons que ce n’'est pas la bonne explicg@ne que nous n‘avons pas observ
cet effet a I'oscilloscope et parce que la souazkoactive présente pendant la mesure
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taux de comptage grand, n’a pas subit le méme. éffet derniere explication est qu'il y
aurait d'autres composantes (des noyaux polluat#sy le faisceau, avec des énergies
différentes ¥*N + autres noyaux avec différents états de char@efje explication est
possible puisque le cyclotron CO1, avec lequeaisckau a été accéléré, a une tres faible
sélectivité, plusieurs noyaux polluants et plusennolécules (voir paragraphe suivant)
doivent pouvoir venir avec le faisceau’ds.

En conclusion, nous n'avons pas réussi a obserémémements de diffusion
élastique résonante pendant ce test. La causetdiclvec est certainement liee a une
mauvaise qualité du faisceau™ ¥ délivré & une énergie inhabituellement basse (18
MeV).

2.3.5.4Tests avec un faisceau stable CIME deN

Ce second test a été fait pour vérifier le compoetet général pour le premier
faisceau de trés basse énergie accéléré par letytICIME, faisceau produit avec la
source Spiral du GANIL (voir Figure 1I-21 pour lable de fonctionnement CIME). Le
faisceau choisi a été déN*, et I'énergie a été de 1.5 MeV/A. Aussi nous vosleoir
s'il y a des contaminants pour cet état de chargmme des molécules d&N*°0)**
pour lesquelles le rapport m/q est trés procheetié de™N'* et de'>0'*,

B, (T
lcgne_( ) 1 A5 b ooslerated beams
K Bmax 2002 beams
: 2003 beams
12C1+ :
14
Platefo 0.35
Limitatin
1.2
, 045
a .
22Ne3+ .
15N2+ ) :
R N s
FIn H=5 5 45 H=3 110 Fmax
212 =4 62 H=2 24
0,6 T T T T ! !
5 4 7. 12 2
Beam Energy (MeV/A)

Figure 11-21 La table de fonctionnement (contour rauge) pour le cyclotron CIME. Nous voyons

gue pour accélérer un faisceau a 1.2 MeV/A il fautller au dela du fonctionnement standard de

CIME (contour rouge). Pour avoir une intensité raionnable a basse énergie d'accélération, il faut
que le champ magnétique appliqué soit grand, raisopour laquelle nous avons préféré utiliser I'état

de charge 1+.
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Pendant le test, nous avons observé que la résoltémporelle du faisceau a
l'entrée dans la salle a été trés mauvaise (20 AsS¥si, nous avons observé des
contaminants dans le faisceau initial t&l'*. Le seul contaminant possible, aprés
comparaison des rapports masse sur charge (métd,la molécule dé{N'°0)**.

2.3.6 Conclusions des tests de préparation

Apres tous les tests que nous avons faits, avesaos faisceau, nous sommes
arrivés aux conclusions suivantes :

. Il faut utiliser I'état de charge 1+ pour le faisae d’ >0

Cette condition apparait clairement parce que seluétat de charge associé a un
fonctionnement & I'harmonique 6 permet au cyclo@ME d’accéléré I'°0 & I'énergie
voulue de 1.2 MeV/A. Pour tous les autres étatstdgges, I'énergie minimale que peut
fournir CIME est trop élevée ou le rendement trauwais.

II. Il faut prévoir un systeme de purification du faiga dans les cas ou nous
avons des contaminants.

Parce que la différence de masse enttéd’et I"°N est trés faible, dm/m = 1.97
10%, les deux noyaux sont présents a la sortie detgal. Aussi, dans le test CIME avec
le faisceau stableN'*, dans des conditions proches des conditions dpdience, nous
avons observé la présence de molécules avec ungieedeuble par rapport a celle de
I’>N. Compte tenu de la résolution en masse du cyripta seule possibilité d’avoir une
rigidité magnétique suffisamment proche de celENI* & 1.2 MeV/A est pour la

molécule ¥*N*°O)** (A(mL//qq): 743107°). Puisque pendant I'expérience nous allons

produire des noyaux radioactifs, d’autres comborss de molécules peuvent étre
produites. Les solutions proposées sont :

» L'utilisation d’'un sélecteur basé sur l'effet bé&tat. Pour utiliser cet effet, un
déflecteur est mis a l'intérieur du cyclotron, pisivant I'extraction. Avec un
champ électrique variable, il est possible de ddei¢rajectoire des particules non
désirées dans le faisceau.

« Le montage d’un éplucheur mince H€ entre les deux dipdles de spectrométre
alpha pour casser les molécules. Cette solution n'estiggs bonne parce qu’elle
change la distribution en énergie et d’état deghalu faisceau.

[ll. Aussi il faut imaginer un systéme de détection bpde mesurer les
contaminants présents dans le faisceau.
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A cause de la présence de contaminants dans tedaisil a été nécessaire de
prévoir un system d’identification des contaminarits probléeme est que nous avons
affaire a des faisceaux de trés basses énergiass Bloons imaginé deux systéemes
d’identification :

* Le premier a été monté juste a la sortie de cymo€IME. Le systeme était
constitué d’'un détecteur silicium avec une feuilaluminium placée devant le
détecteur. L’épaisseur de la feuille a été suffizamt €épaisse pour pouvoir
séparer 'O de I">N par mesure de leur énergie dans le silicium. ifiéreénce
d’énergie vienne de l'effet que la perte d’énemdgms la feuille d’aluminium est
fortement dépendante du numéro atomique de lacphatiincidente, plus
précisément en dE/dX£ZPour les molécules, la perte d’énergie dans udlde
est fonction des noyaux constituants.

* Le deuxieme systeme d’identification a été monténawotre détecteur de haute
résolution. Ce systéme était constitué d’'un détectle silicium mobile d’'une
épaisseur de 300 um, et d’'une feuille égalementilmyabaluminium de 5 pum
d’épaisseur. L'identification est réalisée par neste I'énergie dans le silicium
avec ou sans feuille d’aluminium devant.

IV. Installation dedégradeurs/éplucheurs de différentes épaisseure éed deux
dipbles du spectrometre LISE

Nous avons installé des dégradeurs minces entdelesdipdles du spectrométre
LISE. Le premier motif pour cette installation dsihné par la conclusiovi. Dans le cas
ou, pour des raisons ambigués, le systéme d'irffitariion n’est pas suffisant pour une
détermination complete des composants du faistesdgegradeurs peuvent enlever cette
ambiguité en épluchant les noyaux ou en dissotganiolécules. La seconde raison est
la suivante. Nous utilisons le spectrometre LISErpeelectionner les particules alpha
parmi tous les noyaux qui sortent de la cible dimél Cette sélection est réalisée avec un
réglage du spectrométre pour laisser passer senfde® particules pour lesquelles la
rigidité magnétique correspond a un domaine deuvalprécis. Mais nous pouvons aussi
avoir des contaminants dans le faisceau incidentpguvent produire des particules
polluantes possédant la rigidité magnétique descpées alpha sélectionnées par LISE.
Le degradeur/éplucheur placé dans le plan dispausspectrometre peut aider pour faire
une meilleure sélection.

V. La distribution temporelle du faisceau a I'entrézld cible est tres grande et va
empécher une bonne séparation entre les particalpha diffusée par les
noyaux d°N et celles diffusées par les noyaux®d

Avant les tests faits avec le faisceau, nous avoraginé un systéme qui permet de
séparer les particules alpha qui proviennent deédation*He(*°0,0)*°0 de celles en
provenance de la réactiBHe(>N,a)"*N. Nous avons vu qu'il doit y avoir une différence
en temps de vol, qui doit étre en moyenne de 12s6Cependant, nous avons mesuré la
dispersion en temps du faisceau, elle est de 3@eke dispersion est trés grande et
compromet la différenciation entre les deux noypaxtemps de vol.
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VI. |l est nécessaire d'utiliser une cible de grandwoé avec une faible pression.
Les feuilles les plus résistantes sont les feudleemylar aluminées.

Les tests avec le faisceau sur la cible gazeuseontré la nécessité d’avoir une
pression faible pour le gaz a l'intérieur de laejket ainsi d’affaiblir la tension produite
par le gaz sur les fenétres. Nous avons constatéheilleur comportement pour les
feuilles de mylar aluminées. Les fenétres non atges casent / brllent dans un temps
trés court (< 1 minute). Une explication probabéeagtte observation est le fait que le
faisceau qui tape sur les feuilles des fenétresteippé de ses électrons, et comme la
feuille non aluminée est isolante, des chargedré&jees s’accumulent jusqu’'a ce qu’ il y
ait une décharge brutale qui brdle la fenétre.
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2.4 Analyse de I'expérience

Pendant les mesures, nous avons été capable diobtenbonne pureté pour le
faisceau (<1%°N*, et < 0.01% (N*®0)*"). Malheureusement aprés la sélection des
produits de réaction avec le spectrométre LISE, abegaminants sont observés (voir
Figure 1I-23) dans le spectre d’énergie mesuré dandétecteur de haute résolution
(Figure 11-22 représente les spectres attendus).

4He(l5o ’(x)l5o

i

| I 1 1
4.2

w
a5
w
o
w
o
=
e

Energie (MeV)

=
o
E
®

4He(l5N ,(X)l5N

60

a0

20

.

1 L L
39 395 4 405 S 415 4z 425 a3

Energie (MeV)

@
wt\\l‘\l\‘lll‘\l\‘l\\ll
]

Figure 11-22 Spectres simulés attendus pour les deuéactions de diffusion élastique résonante,
‘He(™N,0)"®N et “He(™0,a)®O. Malheureusement, a cause des conditions expérintales
(contaminants probablement causé par la diffusion d faisceau sur les fenétres de la cible), nous
n'avons pas réussi a obtenir de bonnes mesures.

Nous avons observé ces contaminants pour toutesvaésurs de rigidité
magnétique. Les diffusions de faisceau sur le lwsl fenétres sont probablement la
cause de la présence de ces contaminants. Nornrdlelege noyaux du faisceau diffusé
peuvent avoir une gamme trés grande en énergiereledant présentes dans notre
détecteur pour n'importe quelle valeur de rigiditeagnétique sélectionnée dans le
spectromeétre LISE.
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Figure 11-23 Partie supérieure de I'image : le spete obtenu pendant la mesure de diffusion
élastique résonante°O(a,a)"°0. Dans ce spectre nous voyons le mélange entre aontaminant et les
particules a recherchées. Dans la partie inférieure de I'imageles fenétres de la cible gazeuse apres
la mesure. A gauche, il est montré la tache de famsau a I'entrée de la cible, et dans la partie drts la
tache de faisceau sur la feuille de mylar située la sortie de la cible. A I'entrée de la cible, nous
voyons qu’une partie du faisceau a pu toucher le lvd de fenétre. Le diameétre de la feuille a été de 8
mm. Nous considérons que la partie du faisceau qwouche le bord de la feuille est le principal
responsable pour la présence du contaminant dans $@ectre mesuré.

Nous pouvons vérifier si I'explication donnée cides est réaliste. Le détecteur
silicium est suffisamment épais pour que tous @gaminants éventuels s’arrétent dans
le détecteur. A cause de la pureté de notre faisee29% d*°0), nous pouvons affirmer
que les noyaux d™O sont les seuls contaminants possibles. La vateurigidité
magnétique pour le premier et le deuxieme dipblesplectrometre a été proche de
Bp=0.4305 Tm. Pour que les noyaux QO arrivent dans notre détecteur avec une
énergie proche de celle des particulel faut que I'état de charge des noyaux® soit
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de 4. Pour réduire les contaminants nous avons essatiésdr une feuille de mylar
comme stripeur/dégradeur dans le plan dispersismhctrometre, donc entre les deux
dipbles. Ainsi, nous avons réduit le taux de comam dans notre détecteur par un
facteur ~10 avec l'utilisation d'une feuille de ragyl de 0.9 um (Figure I[I-23).
Malheureusement, cette réduction n’'a pas été antiispour avoir un rapport signal sur
bruit exploitable, c’est-a-dire une quantité de taomnant négligeable par rapport aux
particuleso.

2.5 Développements récents

Une mesure récente de la section efficace de taioéd’O(p;y)*®F de production
de '® montre que le taux de production’d€ est beaucoup plus bas que le taux estimé
auparavant. Dans ce cas la production du noyawaetii de'®F est fortement réduite
dans des sites astrophysiques comme les explosavae et sursauts X. Ce fait baisse
l'importance du'®F dans les sites astrophysiques et ainsi I'intdeététude du noyau de
“Ne dans ce contexte. Cette derniére remarque aist &rcondition que le taux pour la
réaction'®F(p)'°0 ne change pas d’'une facon dramatique. Actuellenpenir le taux
estimé de ce processus, il existe un facteur ~2006edtitude [Coc00]. Si le taux réel de
la réaction () est en réalité fortement plus faible que la valkestimée actuellement,
cela pourrait changer la conclusion. Par exemgldalx de la réaction peut changer
fortement si une déviation par rapport & la syraétiroir entre"*F et**Ne est observée.

2.6 Conclusions

Dans cette partie nous avons développé une méthedmesure des propriétés
spectroscopique des niveaux non liés dans des rawalinactifs en utilisant une cible
gazeuse mince. La mesure est faite a 0°, angleagtespond a I'angle d’émission pour
les produits de réaction par rapport a la directioriaisceau radioactif.

* Nous avons constaté que les fenétres de mylar aéani sont d'une
résistance plus grande que le mylar non aluminé&duse possible pour la
faible résistance de mylar non aluminé est la d@eha&lectrique causée
entre par la charge accumulée dans la feuille wouctrice. L’aluminium
présent sur les fenétres de mylar assure que l@el@cumulée dans la
feuille reste faible.

* Nous avons observé gu'il est possible d’accéléuneGANIL des faisceaux
a une basse énergie, d’environ 1.2 MeV/A. Maisisarithution en temps de
vol pour ce faisceau est grande (20 ns).

* |l est possible d'utiliser une cible gazeuse ladgns le point objet du
spectrometre LISE.
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Il est possible d'utiliser le spectrométre LISE auateurs basses de rigidité
magnétique (0.33 Tm).

Malheureusement, a cause du halo du faisceauiffasions de ce faisceau
sur les bords métalliques des fenétres ont probedsie fait que notre

spectre a été contaminé par des noyaux de faisliffase.
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de méme j'enrichis moi aussi I'horizon ténébreux
des vastes frissons du saint mystere
et tout I'incompris
devient incompréhension plus grande encore
SOUS mes yeux -
car j'aime
les fleurs, les yeux, les levres et les tombes.
Lucian Blaga (1919)

Il Mesure de *O(p,p)*°0

3.1 Motivations de la mesure

Dans les étoiles, le nucléid® est produit dans le cadre de cycle CNO par leticfa:
“N(p, y)*°O (1.1

Et dans le cycle CNO-chaud il est aussi produitgsmréactions :

C(p, Y)EN(p, ) “O(B")“N(p, y)*°0 (1 2)
et
*O(p, N'F(p,y)*Ne(B")°F (p,@)*°0 (.3

Le '°F est un noyau non lié par rapport & I'émissionmtesons. Ainsi, les protons
capturés par 1*°0 vont étre instantanément réémis pat®fe (en 1°s). Alors, I' O
décroit par capture électronique 0.1%) ou par émissidhi (= 99.9%) vers F°N.
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Dans le cycle CNO-chaud, lorsque la températurdrestgrande (plus de 200
millions de degres), les réactions de capture deoprsont tres rapides, ce qui génére de
'énergie, mais la génération d’énergie est fortetrlenitée par les temps de vie des
noyaux O (70 s) et®O (162 s) (voir Figure IlI-1). Ces noyaux sont dafes points
d’attente (waiting points) du cycle CNO. Toutes téactions permises a partir de ces
noyaux, dont les temps caractéristiques pourradéet comparables avec les temps de
décroissance béta, permettraient de contournepaiess d’attente, et donc pourraient
intensifier la génération d’énergie. Les autrestiéas possibles sont :

O(a, y)*°Ne (11 4)
et
*02p,y)*'Ne (I 5)

t
*Ne 17"Ne| 110msNe| 1.7s |"°Ne| 17.25|2°Ne
5k 16F 1 64.49s| 8 | 110m °F
140 |7054s| "0 |}ozm | O e ‘ e’
13N 9.96 m 14N 15N
12 130 l Reactlor]slémpllqumt
I O
Figure 111-1 Représentation schématique du cycle C® et du cycle CNO-chaud. L'importance

de 0 est clairement visible dans le cadre des deux dgs. L'épaisseur de la fleche donne l'intensité
de la réaction. Les fléches de couleur bleu sonslegactions impliquant I' **0 dans le cycle CNO.

La réaction™O(0,y)*°Ne est une réaction trés étudiée parce queNe qui est
formé est un noyau qui permettrait I'échappementyltie CNO et CNO-chaud vers le
processus rp (capture rapide de protons), probaietors des sursauts X. La réaction
1*0(2py)*'Ne a été proposée et étudiée dans la référenc®3B@ est une réaction trés
intéressante du point de vue du mécanisme de séadtine étude détaillée de cette
réaction et de la réaction fp) (voir plus loin) nous a amené a proposer un nauve
mécanisme de réaction nucléaire impliquant deswogan liés.

61



Nous proposons trois nouvelles réactions pour §mragu point d'attente deo :

150(p, £*)*°0 (11l 6)
et
*O(p, Y)(B")*°0 (17
et

*O(p, y)(p,y)"'Ne (I1.8)

Ces trois réactions impliquent le noyau compt&ép =*°F, un noyau non lié.
L'objectif de notre étude est d’estimer I'importande ces réactions. A premiére vue,
comme les deux premiéres réactions impliquent uéeroissance”, autrement dit
l'interaction faible, nous pouvons estimer que l&ux est certainement trop petit pour
induire un effet significatif. Mais nous pouvonsoavquelques surprises. La premiéere
réaction du cycle pp dans le soleil (référence [B®jvest bien une réaction de ce genre :

p+p->d+8"+v (1 .8)

Et son importance est reconnue. C’est une réaciBsentielle pour toutes les
étoiles qui transforment I’hydrogéne en I'héliunédaence principale) comme le soleil.
L’étude de ces réactions mérite donc d’étre menée.
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3.2 Principe de la mesure

Pour pouvoir étudier ces réactions il faut coneditss propriétés spectroscopiques
des premiers niveaux dans le noyau composé dei¢adventrée™O + p ='°F. Nous
avons décidé de mesurer les propriétés spectragepide ces premiers niveaux @&
en mesurant la diffusion élastique en cinématiguerse d'un faisceau radioactif fO
sur une cible d’hydrogéne'H(**0,p)*°0. Nous avons décidé d'utiliser une cible épaisse,
ce qui permet de mesurer toute la fonction d’ekioitaen une seule mesure. La fonction
d’excitation de cette réaction peut étre utilisérpdéterminer le spin, la parité, la
largeur partielle proton et la largeur totale desnpers niveaux dans le noyau composé
°F. Nous avons effectué cette mesure a zéro degaéarntage principal d’'une mesure
autour de 0° est que dans ce cas nous obtenorsllaure résolution en énergie possible
(voir discussion dans le chapitre 11).

Pour obtenir les propriétés des premiers niveaws da °F, il est nécessaire
d'utiliser une énergie incidente de faisceau telle I'énergie totale dans le centre de
masse soit plus grande que 1 MeV. Comme nous faitoméaction en cinématique
inverse, cela correspond & une énergie incidente lpdaisceau d*°O de typiquement 1
AMeV. Pour cette énergie de faisceau, nous attendoe section efficace de diffusion
élastique relativement élevée, autour de 400 merarAlec une intensité de I'ordre de
quelque 10 pps™®O (pendant la mesure nous avons estimé un taux8deé® pps sur
cible), nous pouvons faire la mesure trés rapidénsnquelques heures seulement. Sur
une cible de polypropyléne nous attendons autour 85 proton par seconde dans le
détecteur de silicium.

Pour des raisons de calibration, et pour vériemiéthode, nous avons décidé de
faire le méme type de mesure avec deux faisceabdestt’N et™N). La mesure dans ce
cas est tres rapide (1 heure), a cause de la hdatesité disponible pour les faisceaux
stables, étant limité seulement par le taux de ¢agep maximal voulu dans notre
détecteur de Si haute résolution. Nous avons clueisideux noyaux parce que nous
avons eu comme contaminants dans le faisceau wifiida®0, le noyau d™N et la
molécule t*N°0).

Comme cible épaisse de protons nous avons, au nu@ng choix :

1. L'utilisation d’'une cible de polypropyléene (85) ;
2. L'utilisation d’'une cible cryogénique d’hydrogenerp

Si nous utilisons une cible de polypropyléne, Uifpg avoir un probleme avec des
réactions survenant sur 1C présent dans la cible (contamination du speciredes
protons issus de cette réaction). Mais puisqueelgie du faisceau incident &°0O est
trés basse (1.2 AMeV), les protons en provenancerédetions sur le’C sont
certainement quasi inexistants. De plus, nous awtitisé d’autres faisceaux incidents
(**N, *N), pour lesquelles le spectre de diffusion élamtigtait connu avant notre
mesure, ce qui nous a permis d’estimer « le fodd protons en provenance du carbone.
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3.3 Préparation de I'expérience

3.3.1 Réglage du faisceau

L’énergie minimale disponible du faisceau’d® au GANIL est de 1.2 MeV/A,
pour I'état de charge 1+. C’est cette valeur queisnavons utilisée. La rigidité
magnétique pour I*°0' & 1.2 MeV/A est de B= 2.36674 Tm. Cette valeur dg B
n'était pas faisable sur le premier dipdle de spewttre LISE puisque l'alimentation
électrique avait été modifiée pour pouvoir mettes dhamps magnétiques faibles. Pour
faire passer le faisceau jusqu'a notre cible qur@evait dans la salle D4 (voir Figure
[1-9), nous avons mis a I'entrée du spectrométr8H._lune feuille de carbone (de 38
ng/cnf) dans le but de changer I'état de charge du faiseers un état de charge plus
élevé, ce qui permet de faire une sélection staiseeau et ce qui baisse de cette maniére
la valeur de la rigidité magnétique de faisceals €mts de charge ont été mesurés avec
le spectrometre LISE, et I'état le plus produit Y@+ été sélectionné. La valeur de la
rigidité magnétique pour passer le faisceau a €tBpet 0.3888 Tm, ce qui correspond a
une énergie pour le faisceau de 1.16526 AMeV.

3.3.2 Le montage expérimental

Le montage expérimental de cette mesure est refagat simple (voir Figure
l1I-2). Le faisceau est envoyé sur une cible égades polypropyléne (de 30 um), cible
suffisamment épaisse pour qu’il s’arréte dedanse artie du faisceau subit des
réactions de diffusion élastique sur les protomapmsant la cible. Si I'énergie transférée
aux protons par les noyaux du faisceau est suffisamh élevée, les protons sortent de la
cible. Si I'angle de sortie de la cible est suffisaent petit, leur énergie est mesurée par
un détecteur silicium a haute résolution placéra dégré. Ces deux informations, angle
et énergie, connues, il est possible de déterniéreergie dans le systéme de centre de
masse a laquelle a eu lieu la réaction. Ainsi, @utpreconstruire une fonction
d’excitation dans une seule mesure avec une seelgié de faisceau. Une source trois
pics alpha a également été placée a coté du ddétepteir observer et corriger si
nécessaire les fluctuations de résolution en éaquir le détecteur de silicium.
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Figure 111-2 Représentation schématique du disposit expérimental. Nous avons utilisé une cible
épaisse de polypropyléne (3fim). Le faisceau de°0O°* avec une énergie de 1.2 AMeV est arrété dans
la cible. Parfois, un noyau du faisceau va interagiavec un noyau d’hydrogéne présent dans la cible
'H(*0,p)* 0. L'énergie des protons est mesurée avec un déteat silicium de haute résolution mis &
0°, couvrant un angle solide de 7 msr. De méme, uiseurce trois pics alphast placée proche du
détecteur. De cette facon nous avons tout le tempae indication sur la stabilité du signal donné par
le détecteur.

3.3.3 Lacible et le détecteur de haute résolution

Nous avons vu, dans le paragraphe précédant, querdeuits de la réaction que
nous voulons voir sont des protons. Avec les psjtdes pertes d’énergie dans un
matériau quelconque sont relativement faibles. éseale cette faible perte d’énergie, la
possibilité d’'utiliser une cible épaisse est ouwert’avantage principal qu’apporte
I'utilisation d’une cible épaisse est donné papdssibilité d’arréter le faisceau dans la
cible, ce qui simplifie le montage expérimental.

Dans le cas ou un faisceau radioactif est arrétés dme cible, les noyaux
radioactifs du faisceau décroissent évidemment dansible. Dans notre cas,™O
décroit avec une émission de positron vers le neyable d*°N. Les positrons ont une
énergie maximale deg®2.753 MeV. Mais, puisque nous avons un faiscealOdpps d’
10, et puisque I'angle solide couvert par le détacsilicium est de 7 msr, cela produit
chaque seconde dans notre détecteur un nombresidiops égal a :

. -3
N :107%: N = 557+ 10° pps (11.9)
T
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Figure 111-3 Partie supérieure gauche : la cible aant les mesures, c’est la méme photo que celle
de droite. Partie supérieure droite : la cible a lafin des mesures. La tache visible est le résultau

« chauffage » de la cible par le faisceau &°O incident. Partie inférieure : le montage du déteteur de
silicium de haute résolution. Pour optimiser la réslution énergétique du détecteur nous avons réduit
au minimum le cablage entre le détecteur et le préaplificateur.

L’énergie moyenne perdue par les positrons dan® ri#tecteur est plus petite
gue 100 keV. Le taux de positrons calculé n’estqaagereux pour le détecteur, mais il
est préférable d’éliminer ces évenements pour rse gueombrer I'acquisition. Nous
pouvons faire cela en mettant un seuil plus élexé & déclenchement de I'acquisition.
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3.4 Analyse des données

Pendant la mesure, nous n'avons pas eu de probiémestants. Nous avons fait
trois mesures indépendantes. Une mesure a été@faiteun faisceau radioactif HO, et
deux autres avec des faisceaux stablé&Ndet d*°N. Les données prises avec les
faisceaux stables ont été utilisées pour la cdidoraet pour la validation de la méthode.
Les données ont été stockées dans le format GAMildes bandes magnétiques. Pour
'analyse, les données accumulées ont été consetties des fichiers de format ROOT.
ROOT ( [root]) est un code numérique développde&ERN fttp://root.cern.chutilisé
pour des simulations et pour lI'analyse de donn&ss intérét est donné par son
interpréteur de code C/C++ (Cint) et par la multéuwe classes C++ associée, classes qui
répondent aux besoins de I'analyse et de lintegtian des données de physique. Toute
'analyse ainsi que les simulations ont été fagestilisant des outils donnés par ROOT.

3.4.1 L’etalonnage en énergie

Pour I'étalonnage en énergie, nous avons utiliseaource radioactive trois pics
alpha présente tout le temps de la mesure a cotewheteur (voir Figure 111-2). Cela
nous a permis d’avoir une calibration en continud'avoir ainsi toujours I'ceil sur la
stabilité du détecteur silicium utilisé pendant feesure. Nous avons obtenu une
résolution en énergie d’environ 14.6 keV pour lessures réalisées avec des faisceaux
stables d"N (Figure 111-4) et d*°N (Figure 1II-5), et d’environ 20 keV pour la mesur
faite avec le faisceau radioactif tPO (Figure 1-6). A noter que ces résolutions sont
parmi les meilleures résolutions jamais obtenuex an détecteur silicium au GANIL.
La dégradation de la résolution pour la mesures@alavec le faisceau radioactif est
causée par les particules béta produites par leoidéance des noyaux composant le
faisceau radioactif.

3.4.2 L’extraction du fond béta

Comme c’est visible sur la Figure III-6, le speatfénergie pour les protons est
contaminé par des particules béta en provenande décroissance d°O (temps de
demi-vie de 2.03 m). Cette contamination n’existedémment pas dans le cas des
faisceaux stables™N et **N). Il faut trouver un moyen pour éliminer ce brdi fond
béta. Le principe que nous avons utilisé a étééterchiner la distribution en énergie de
ce bruit de fond, et de faire une soustraction étecdistribution dans la fonction
d’excitation protons produite par la réactidH(*°0,p)*O. Nous pouvons obtenir la
distribution en énergie du bruit de fond si nouded®nnons dans le spectre
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bidimensionnel (énergie versus temps de vol dedar€ IlI-6) une région avec des bétas
uniquement. Nous faisons la projection sur I'axe éieergies de ces événements et ainsi
nous trouvons la distribution exacte en énergiealeruit de fond (voir Figure 111-7).

7 80
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— 4 N 05 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 | | 1 1 1 1 1 I
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T (ns) " 15 2 25 3 35 4
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Figure 111-4 A gauche : spectre de I'énergie des pécules en fonction du temps de vol obtenu
avec le détecteur de silicium pour la mesure de laéaction *H(**N,p)"*N . On observe deux
composantes, en bas les protons en provenance désations (p,p) et en haut les particules. en
provenance de la source trois pics alpha mise a édtlu détecteur. Dans la partie supérieure droite,
nous montrons le spectre en énergie des particulasDans la partie inférieure droite, nous montrons
le spectre en énergie pour les protons en provenande la réaction*H(**N,p)*N. La largeur a demi-
hauteur pour le pic alpha de 5.48 MeV était de 15.keV.

Le temps de demi-vie pour les noyaux radioactif$°@ est de 2.03 m, toute la
largeur pour la mesure du temps de vol est de TQts4et il 'y a pas de corrélation en
temps entre le start de la mesure de temps donmié pasitron et le stop de la mesure
donné par la fréquence de cyclotron. Dans ce oas, dvénements bétas sont
uniformément distribués sur I'axe du temps de Ceitte observation est importante pour
la méthode de substruction de bruit béta.

68



7 3
- _Particulese -
b= 50
i -
I "
St at
C 10
-~ .| ° TR VR VR TR Ay M)
> 47 E (Mev)
g L
YA w0 T Protons
ki F
= 3000:— 1
B 500?—
2: 2000F
: 15005—
1: 10003
r 0]
L b b b b g | | | | |
ﬁl') 20 40 60 80 100 L T R T B TR
T(ns) E (MeV)

Figure 111-5 A gauche : spectre de I'énergie des pécules en fonction du temps de vol obtenu
avec le détecteur silicium pour la mesure de la résion *H(**N,p)'>N. On observe deux composantes,
des protons en provenance de la réaction (p,p) eesl particulesa en provenance de la source trois
pics alpha placée a c6té du détecteur. Partie supéure droite : spectre en énergie des particules.
Partie inférieure droite : spectre énergie pour legrotons en provenance de la réactiotH(**N,p)™N.
Le pic dans ce dernier spectre est une résonanceiqurrespond a la formation du noyau composé
0. La largeur & demi-hauteur pour le pic alpha de 518 MeV était de 14.78 keV.

La dispersion en énergie obtenue pour le bruibdd £st la méme quelque soit la
région de temps de vol. Maintenant, parce que nousaissons la forme de la
distribution en énergie du bruit de fond, nous mmsvextraire le bruit de fond béta qui
existe dans la fonction d’excitatiof?@,p). Cependant il faut trouver la normalisation du
spectre a soustraire.

Pour déterminer le coefficient de normalisation s\ gouvons utiliser la source
trois pics alpha, qui a envoyé de facon continus particuleso vers le détecteur
silicium. L’émission de particules alpha par la meualpha est complétement décorrélée
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par rapport a la fréquence HF du cyclotron. Le aasppntre le nombre de particulest

le nombre de bétas doit étre le méme dans n'imppede région de temps de vol. C'est
de cette fagcon que nous avons trouvé le coeffic@mt normalisation pour faire
I'extraction du bruit de fond béta dans la fonctaexcitation (voir Figure IlI-7, spectre

e)).
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Figure 111-6 Le spectre énergie versus temps de valbtenu avec le détecteur de silicium pour la

mesure de la réactiorH(*°0,p)™°0 .A gauche : le spectre bidimensionnel dans lequsbnt montrés les
différents noyaux mesurés, les protons en provenaecde la réaction (p,p), les positrons de la
décroissance des noyaux radioactifs d®0 qui s'arrétent dans la cible et les particuleso en
provenance de la source trois pics alpha mise proetde détecteur. Dans la partie supérieure droite,
nous avons représenté le spectre en énergie des tmades o. Dans la partie inférieure droite, le
spectre énergie pour les protons en provenance da téaction ‘H(*°0,p)*®O est présenté. Les pics
dans ce dernier spectre, sauf le pic a basse énergdes bétas), sont les résonances qui corresponiden
a la formation du noyau composé®F. La largeur & demi-hauteur pour le pic alpha de %8 MeV a été
de 19.8 keV.
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Figure 111-7 Présentation schématique de la méthodetilisée pour éliminer le bruit de fond béta.
Cette méthode a été utilisée pour obtenir la fonath d’excitation *H(*°0,p)*®0. A partir de I'image
bidimensionnelle énergie versus temps de vol (a)pus sélectionnons une région dans laquelle il n'y a
pas des protons dans le bruit de fond béta (la régn encadrée). Nous faisons la projection sur I'axé
(énergie) des événements qui se trouvent dans cetégion. Ainsi nous obtenons le spectre b). Dans la
partie des hautes énergies, nous retrouvons les piaules e en provenance de la source trois pics
alpha. A basse énergie, nous n'avons que le bruiedond béta. Ce bruit de fond est mieux montré
dans le spectre c). Maintenant, nous connaissonsdapendance avec I'énergie du bruit de fond béta.
Mais, pour extraire ce fond du spectre d) correspatiant aux protons, il faut connaitre le nombre
total de bétas dans ce spectre. Parce que le tenges demi-vie pour les noyaux radioactifs d*°O est
de 2.03 m, et parce que toute I'échelle de notre swre de temps de vol est 100.47 ns, il n'y a pas de
corrélation entre le « start » de la mesure de tengpdonné par le positron et le « stop » de la mesure
donné par la haute fréquence de cyclotron. Dans aas, les événements bétas sont uniformément
distribués sur I'axe de temps de vol. C’est la méms&tuation que nous retrouvons pour les particules
a. La source alpha est completement décorrélée paapport a la fréquence HF du cyclotron. Dans ce
cas, le rapport entre les particulesy et les bétas dans le spectre b) est identique aveaapport dans
spectre total a). C’est ainsi que nous avons une moalisation du bruit de fond béta.
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3.4.3 Le passage a la section efficace de réaction  dans le centre de
masse

Comme c’est expliqué dans le paragraphe 2.2, nomssabesoin de connaitre la
fonction d’excitation dans le systeme de centrendsse (CM) pour la réaction d’'intérét.
Une partie trés importante du travail a été le pgsge la section efficace de réaction
entre le référentiel CM et le référentiel du lalora (Lab). Le probleme est que nous
voulons obtenir la fonction d’excitation dans lestgyne CM a partir du spectre
expérimental Lab. Ce passage n’est pas trivial.r Rela, nous avons développé une

méthode originale (voir Figure 111-8).
Supposons que nous ayons obtenu un nombre N déainie aprés une mesure, alors :

1. Nous commencgons une simulation Monte Carlo de Eelepce avec une
fonction d’excitation plate, c'est-a-dire une sattefficace constante en
fonction de I'énergie ;

2. Nous faisons cette simulation pour un nombre trasd) d’événements.
Tous les parametres connus de I'expérience sosateguricompte (perte
d’énergie dans la cible, résolution du détecteg). @flaintenant, nous
avons pour chaque événement simulé, une correspomdantre une
énergie en CM et une énergie en Lab. Nous avoiss @éé un tableau de
correspondance ;

3. Pour chaque «événement mesuré », donc Lab, naamngaun tirage
aléatoire d'une énergie dans le CM. Ce tirage aléagst effectué suivant
le tableau de correspondance précédemment décriterAent dit, nous
associons a cette énergie mesurée expérimentalesaest le Lab une
énergie en CM pour laquelle la simulation avaiu#® une énergie dans
Lab suffisamment proche de celle mesurée ;

4. Nous faisons ainsi pour tous les événements expétanx. Il s’en suit
gue nous obtenons une nouvelle fonction d’excitaten CM. Par
itération, nous répétons les points 2, 3, 4 avdte agouvelle fonction
d’excitation jusqu'a ce que la différence entrefdaction d’excitation
introduite dans la simulation (point 2) et celle tolue par la
correspondance aléatoire avec la mesure expéritaargiaminimale ;

5. La fonction d’excitation ainsi obtenue est cellé diaprés la simulation
donne _exactemenia fonction d’excitation, dégradations de résolti
soustraites, mesurée expérimentalement (ainsieguerteurs associees) ;

Le point négatif pour cette méthode est la tregdendurée nécessaire pour
obtenir la fonction d’excitation dans le centre masse. Environ 10 itérations sont
nécessaires pour obtenir la fonction d’excitati@ngl le centre de masse, avec deux
heures de simulation pour chaque itération (temp®nu sur un ordinateur avec la
frequence d’horloge de 2.7 GHz). Evidement, il faubir les bonnes valeurs pour les
pertes des énergies dans la cible, et une valereate pour I'épaisseur de la cible.
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I\ 1

Les points positifs sont que c’est une méthodedeaserale applicable a tous les
passages Lab -> CM ; c’est une méthode qui prerabepte tous les effets de la cible et
du détecteur, en particulier cette méthode perriettrdire naturellement les pertes de
résolution.

5) Nous avons obtenu une
fonction d’excitation pour

laguelle la simulation retrouve |A
fonction expérimentale

3) Association aléatoire, pod
chaque énergie mesurée, d'ung
énergie CM (énergie CM pour
laquelle I'énergie Lab donnée
par la simulation est trés prochg
de celle mesurée)

Si FN= FO

4) La nouvelle fonction
d’excitation (FN) est
comparée avec celle introdu
dans la simulation (FO)

Si FN;&F\‘

1) Fonction d’excitation
plate

2) Simulation qui associe
chaque énergie CM une
énergie Lab

Figure 111-8 La facon suivant laquelle nous obtenos une fonction d’excitation dans le systéme de
centre de masse a partir de données expérimentales

Cette méthode permettant de retrouver la fonctieraitation dans le systéme de
CM a été testée avec les cas connus suivahte€N,p)**N et 'H(**N,p)*N, puis utilisé
pour obtenir la fonction d’excitation inconnue deéactiontH(*°0,p)°0.

3.4.4 Les fonctions d’excitation obtenues

La matrice R est un outil théorique qui relie leeguiétés spectroscopiques des
niveaux du noyau composé a la section efficacetdetion pour les différentes réactions
dans lesquelles ce noyau composé est produit. iRsuréactions de diffusion élastique a
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basse énergie, la théorie de la matrice R estilloecommandé pour les prédictions
théoriques. Les hypothéses de la matrice R sosuigantes [Lan58] :

1. Les effets relativistes sont négligés, c’est-a-dire I'on se place dans le cadre de

la mécanique quantique non relativiste ;

Les processus ou plus de deux noyaux sont prostuitsnégligés ;

Aucun processus de création ou de destruction npraguit au cours de la

réaction, ce qui a pour conséquence d’exclure Esamismes avec production de

photons ;

4. Pour toute paire de noyaux, il existe une distarazale finie (R=sA') de
séparation au-dela de laquelle les deux noyautemagissent plus.

w N

Pour les calculs de matrice R, nous utilisons leg@mmme Anarki (référence
[Ber98]). Les fonctions d’excitations produites parprogramme Anarki sont introduites
dans notre programme de simulations Monte Carlo pbtenir les fonctions d’excitation
expérimentales.

Table 111-1 Propriétés des trois premiers niveaux on liés dans €0 ( §=7297.0 (5) keV ). Ces
niveaux ont été introduits dans I'analyse faite awela matrice R. Le premier niveau est trop étroit
pour étre vu, et le troisieme est trop haut pour &g visible dans notre spectre, mais la queue de tet
résonance peut influencer la fonction d’excitatiora plus basse énergie.

Ex(keV) Er (keV) I'p (keV) T %p
7556.5(4) 259.5(10) 0.99(10) 1/2 99.99
8284.0(5) 987(10) 3.6(7) 3/2+ 99.97
8743(6) 1446(11) 32 172 99.99

Les fonctions d’excitation expérimentales ont ébéenues avec le programme
d’analyse des données basé sur une simulation Mgarie. Nous avons compare les
fonctions d’excitation obtenues pour les réactithe*N,p)**N et *H(**N,p)**N avec un
calcul théorique fait avec le modele de la matRcd’our le calcul théorique, dans le cas
de la réactiotH(**N,p)**N, nous avons utilisé les propriétés déja connessniveaux et
présentées dans la Table IlI-1, et dans le casadédction'H(*>N,p)">N nous avons
utilisé les propriétés des niveaux présentés agamalble IlI-2. Comme on peut le voir sur
les figures 111.9 et 111.10, les résultats expérimeux (en rouge) sont trés proches des
calculs théoriques (ligne noire). Le parameétee de la matrice R a été ajusté
essentiellement d’apres la pente de la partie daeddfusion coulombienne (voir Figure
[11-9).
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Figure 111-9 La fonction d’excitation dans le systame de centre de masse pour la réaction

H(*N,p)*N obtenue a partir de la fonction d’excitation préentée dans la Figure 11I-5. En rouge : les
points expérimentaux ; en noir : le calcul fait ave la matrice R. Dans ce calcul nous avons utilisé,
pour le parameétre ry de la matrice R la valeur de 1.9 fm, et les niveawprésentés dans la Table IlI-1

Table 1lI-2

Propriétés des niveaux non liés considés dans le noyau composgO ( S= 12127.41

(1) keV ). Ces niveaux ont été introduits dans I'amlyse faite avec la matrice R. Sont visibles sur la
figure 111-10 essentiellement les niveaux avec la aleur d’isospin 1, parce que leur rapport

d’embranchementa est trés petit. La valeur utilisée pour le paramét ry a été de 1.5 fm.

Ex(keV) Er (keV) | Tp(keV) T T %p Y,
124409) | 312 (3) 91 (6) 0 1- 0.9 99.1
12530 (1) | 402 (1) | 0.111 (10 0 2- 14 83
12796 ) | 668 (4) 40 (4) 1 0- 100 0
12968.6 4) | 841 (4) 1.34 (4) 1 2- 78 22
13020 (10)| 892 (10)] 150 (10 0 2+ ? ?
13090 (8) 962 (8) 130 (5) 0 1- 71 29
13129 (10)| 1001 (10) 110 (30 0 3- 1 99
13259 (2) | 1131 (2) 21 (1) 1 3- ? ?
13664 B) | 1536 (3) 64 (3) 0 1+ 14 86
13869 @) | 1741 (2) 89 (2) 0 A+ 0.6 99.4

Nous avons procédé de la méme maniére pour lesédenobtenues avec la
réaction *H(*°0,p)*®0. Nous avons ainsi obtenu la fonction d'excitatipour cette
réaction, et nous l'avons comparée avec la fonctitexcitation obtenue avec le
programme Anarki. Pour faire ce calcul, nous aymsles valeurs connues pour le spin,
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parité, position, et largeurs des premiers nivegans le noyau compo$® (Table I1I-3).
La comparaison entre ce calcul et la fonction diexion est montrée dans la Figure
l1I-11. Il est clair qu’il 'y a pas un bon accoetlque nous pouvons améliorer I'accord en
changeant les valeurs pour quelques parametregrtiEns de ces niveaux. Pour cela,
nous avons utilisé la fonction d’excitation mesusd@érimentalement, et nous avons
ajusté les valeurs des largeurs et positions desuax.

INot=1.34 keV

[ R I R B N A
0%5 06 0.7

0.8 0.9

E, ..(MeV)

1 1.1

Figure 111-10

Fonction d’excitation dans le systéemede centre de masse pour la réaction

H(*™N,p)*>N obtenue a partir de la fonction d’excitation prégntée dans la Figure 11I-6. Les points
expérimentaux sont représentés en rouge, et en nast montré le calcul fait avec la matrice R. Dans
ce calcul, nous avons utilisé pour le parametre;de la matrice R la valeur de 1.5 fm, et les niveau
présentés dans la Table 1llI-2. A noter que, nous sumes capables avec la diffusion élastique
résonante d’'observer trés clairement des niveaux és étroits. De plus, dans le cas de cette réaction,
une des limites de la matrice R devient clairementisible. Si la densité de niveaux est importantel i
est tres difficile de trouver les propriétés spectiscopiques des niveaux. C’est le cas ici, dans Egion
de haute énergie, ol nous avons la contribution dlamoins quatre niveaux.

Table 111-3 Propriétés connues avant notre mesure @ur les quatre premiers niveaux dans°F.
Pour faire le calcul de la figure 11l-11, nous avos utilisé pour le parameétre g la valeur de 1.4 fm
[Til93]

Ex(keV) Er (keV) I'p (keV) T

0 534 (5) 40 + 20 0-

193 (6) 732 (10) <40 1-

424 (5) 958 (2) 40 + 30 2-

721 (4) 1255 (4) <15 3-
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Les valeurs des parametres, qui font que le ca@ajuste au mieux sur la
fonction d’excitation mesurée, sont notées darkalae llI-4, et la comparaison entre la
fonction d’excitation calculée avec ces parameteds la fonction d’excitation
expérimentale est montrée dans la Figure 1ll-12sH tres visible que nous avons de
fortes différences par rapport a la Figure 111-11 .
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Figure llI-11 ~ Comparaison entre la fonction d’excitation mesurée (en rouge) et celle calculée (en
noir) pour la réaction *H(*°0,p)*°0 a partir de propriétés connues avant de notre mese. Il est clair
que nous pouvons améliorer I'accord en changeant iaines des propriétés de ces niveaux. La
fonction d'excitation dans le systeme de centre denasse est obtenue a partir de la fonction
d’excitation présentée dans la Figure IlI-7

Table 111-4 Valeurs pour les largeurs partielles proton pour les quatre premiers niveaux dans
¢ qui reproduisent le mieux la fonction d’excitaton expérimentale *H(**0,p)**0. Pour faire le
calcul de matrice R, nous avons utilisé pour le pameétre ry la valeur de 1.9 fm.

Ex(keV) Er (keV) I'p (keV) T

0 534 (5) 25 + 10 0-
193 (6) 732 (10) 70+5 1-
424 (5) 958 (2) 6+3 2-
721 (4) 1255 (4) 15+ 5 3-

A noter, méme si le quatriéme niveau n’est pasctéraent visible en raison de

I'énergie trop élevée de ce niveau, il a une réellieience sur la région d’énergie plus
haute que 1 MeV. C’est pour cette raison que norgoas a dire qu'il faut pour ce
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niveau une largeur autour de 15 keV pour reprodairégion des hautes énergies dans la
fonction d’excitation. Mais, il y a aussi la pogbkib que ce soit un autre niveau d’'une
énergie supérieure qui a une contribution dang cétfion d’énergie.
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Figure 1lI-12  Le meilleur ajustement (parameétres dela Table 111-4) obtenu pour les largeurs et les
positions des niveaux dan&’F.
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3.5 Calcul du taux de la réaction O(p,B8%)*°0

3.5.1 Introduction

Nous avons étudié pour la premiere fois trois nauxetypes de réactions qui
impliquent une transition faible ou/et électromagmnée dans le noyau non IféF. Ces
réactions sont les suivantes :

®O(p, B0 (I 10)
et
*O(p, y)(B7)*0 (13
et

*O(p, Y)(p,»)"'Ne (I 12

Pour cette étude, nous avons utilisé les proprsséstroscopiques dtF (largeur
total, spin et parité) que nous avons obtenues tlamaesure de diffusion élastique
résonante.

3.5.2 La section efficace de **O(p,B*)*°0O

Dans cette partie, nous nous proposons de callulrux de réaction pour le
processus~O(pp*) 0. Cette réaction est représentée schématiquernera Figure
11-13. Un proton est capturé par un noyau®® pour former le noyau compo¥#¥, qui
décroit essentiellement par émission d'un protorgismqui a aussi un faible
embranchement pour une décroissance béta*t@rolus probablement vers le premier
état excité 1de ce noyau.

La section efficace Breit-Wigner pour cette réactipassant par le niveau
fondamental dé®F peut s'écrire comme :

P TN, E)

UBW(pﬁ*)(E) = ArT

I B (n 13
0 4

Ou:
» 1 :lalongueur d'onde de de Broglie ;
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E: L'énergie relative entre les participants dedaation ;

e Ou w= 2 +1
(23, +1)(23, +1)

décrivant le canal d’entrée; (8t 3) et le spin de niveau finali) ;

« TI(E): lalargeur partielle proton de I'état fondaméaie'°F;

« [} (E): lalargeur partielle béta qui décrit le canakdetie ;

* Tl(E): lalargeur totale ¥i75 ) pour le niveau fondamental. Dans notre cas
Lol E)=Tn(E)+1 ;

* [Eg: estI'énergie de la résonance de I'état fondaalent

est le facteur statistique, ou,H,Jot sont le spins

0 En=0.536 MeV T',=25 keV

- p
1/2 0 Me"
/ 16¢ N
50+p
1 -6.195MeV

0" -1331ZMeV

lGO

Figure II-13  Représentation schématique de la réaion *O(p,p")*°0. Comme I'état fondamental
de '°F avec spin/parité O et celui d°0 est de 0, la transition béta de'°F favorise certainement plutét

le premier état 1 d'*°O.

La section efficacéSBW(p,B'l‘) de I'équation (5.1) peut s’écrire sous une forme
équivalente (référence [Bla79]):

(1)
N o Fp(E)(Fp(E)+F/3+) F[),+

L(B)=
BW(p.4") 47t M (E)+T )2 T (E)+T .
gy O O,

(Il 14)

g

J/

RS
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Ou le premier terme, noté (I), représente la sectfiicace de formation du noyau
composé’®F dans I'état fondamental, et le deuxiéme termeg r{tl), représente le
rapport d’embranchement béta.

La dépendance en énergie pour la largeur partigftgon () est tres forte
(références [Bla79], [Cla88], [Lan58]) :

l’p(E):%g Z—iPI(E)é:2 (1l 15)

* E estI'énergie relative entre les deux particules ;

* hestlaconstante de Planck ;

* Rest le rayon d’interaction ;

* uestla masse réduite pour le systeme ;

* P(E) est le coefficient de pénétrabilité du proton pbénergie relativeE et le
moment cinétique orbitdl (dépendance exponentielle de I'énerdelE)~exp( -
1/sqrt(E))

« @ est le facteur spectroscopique proton du niveaddmental dé°F (il montre
avec quel degré nous pouvons décrire cet état coomrléO et un proton en
mouvement relatif)

Avec I'équation (I1l.15)nous pouvons exprimer la largeur partielle protomme
(références [Bla79], [Cla88], [Lan58]) :

E R(E)
E, R(&)

Ou Ep est I'énergie au maximum de la résonance.
3.5.3 Largeur partielle pour la décroissance bétad  u *°Fg

Pour la décroissance du niveau fondamentai®dlevers®0, nous avons choisi
d’utiliser une valeur de temps de vie pour cetteraiésance béta de 1s. Cette valeur est
partiellement motivée et estimée & partir du nayénoir °N (voir Figure 111-14).
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0 15417 Me'

16F

log(ft)=4.482 supposé

2 10.42 Me)

66% 15N
1 7.117 Me
3 6.130 Me 28%
0 0 Me
160

Figure 11l-14 Schémas pour la décroissanc§™ de I' **N et p* du '°F vers I' *°0. Le noyau de’®N
décroit avec un rapport d’embranchement de 66% (vio référence [TIL93]) vers le premier état 3
de *°O avec un log(ft)=4.482 ( une transition de GT). Nt avons considéré une transition similaire
depuis le fondamental 0de *°F sur le premier état I de *°0. Si nous considérons la méme force de la
transition (log(ft)=4.482 ) nous obtenons un tempde vie partiel béta dex 1.25 s.

En effet, le noyau miroif®N décroit majoritairement vers le premier niveade&'°0O.
Cette décroissance est caractérisée par un legdfid82, représentant ainsi 66% du flux
total de la décroissance béta. Le niveau fondarh@ntde '®N est bien décrit par le
modéle en couches, il s’agit essentiellement d’ooefiguration n(1d5/2p(1p1/2)".
Ainsi I'état Z de'®N décroit principalement vers I'état excitép81d5/2}(1p1/2)* de'®O,
ou le recouvrement des fonctions d’onde est maximerfondamental di®F (0) n’est
pas le miroir du fondamental d& (2). Le fondamental dd°F posséde un spin, e
qui signifie que le doublet d’états de la configima p(2s1/2)n(1p1/2) (états excités du
®N) a été déplacé en énergie et que I'étaedd devenu I'état fondamental diF. Ce
déplacement en énergie est probablement di a enhaeffilombien (Thomas — Ehrmann
shift, référence [Mei70]). On s’attend donc a ce qet état décroisse essentiellement
vers le doublet de la configuration n(2s1(2p1/2), il s'agit certainement des premiers
états 1et 0 d’ *°O. Si nous considérons le méme log(ft) pour lasition béta depuis
I'état fondamental dd°F vers le premier état #'*°0, nous calculons un temps de vie
partiel de 1.25 s. Puisqu’il existe certainement mgnbreuses transitions béta vers
d’autres états dans le noyau'd®, le temps de vie est certainement plus faibleaphai
calculé pour ce seul niveau. C’est la raison paquélle nous avons utilisé une valeur de
1 s pour le temps de vie béta. Le temps de vig Hétec la largeur bétd’4+), dans notre
domaine de variation d’énergie (500 keV), a une fedble dépendance avec I'énergie
béta (Q+=15.417 MeV), c’est la raison pour laquelle noavdns considérée comme
constante. Nous avons donc utilisé la valeur stiévan
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[, =6582x10%MeV (Il 17)

Cette valeur d&p correspond a un temps de vie partielle béta dsewende.

3.5.4 Résultats — section efficace de  *O(p,p*)*°0

Dans la Figure 1lI-15 nous montrons la sectionceffe pour la formation du
noyau composeé (terme (ll) deétjuation (111.14) et la section efficace pour la réaction
*0(ppH)*e0 (I'équation (111.14)).

10

T Illoll T.IT.1

TITT

log, (o)
%
Q

LI |

10~

10" 1
E(MeV)

Figure Il-15  Logarithme décimal de la section efftace de la réaction®O(p,p")*°O et de la
formation du noyau composé’®F (p) en fonction de I'énergie dans le centre de rese. La forte
décroissance de la section efficace a basse énergi causée par la forte dépendance de la
pénétrabilité avec I'énergie. Nous avons utilisé pw la largeur partielle béta la valeur de 6.6 162
MeV, valeur estimée. La section efficace de réactipen premiére approximation, a une dépendance
linéaire avec la largeur partielle béta (voirl'équation (111.17)).

Dans la section efficace de formation de noyau as@p courbe (p), la
dépendance de I'énergie est plus forte que daréaktion™O(p$*)*°0. Dans I'équation
(3.2) nous observons que le deuxieme terme (lledépde I'énergie a laquelle nous
faisons la réaction. Comme on peut voir déaguation (I11.14), la largeur partielle
proton est directement proportionnelle a la pébhditd pour I'énergie E. Cette
dépendance avec I'énergie a pour conséquence qappert d’embranchement (terme
II) est presque égal a 1 pour des énergies bassesadtion (alors que pour une énergie

de réaction égale a I'énergie de la résonanceplgora d’embranchement béta est dé 10
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20y L’explication est donnée par I'impossibilité (puesque) pour le proton de traverser
la barriére coulombienne du noyau’d® a trés basse énergie. Mais, méme si le rapport
d'embranchement pour la décroissance béta est rakxiansection efficace pour la
formation du noyau composé est extrémement petleetombe vers zéro (Figure 1lI-16),
ce qui fait que la section efficace totale pourdaction (g3*) est de I'ordre de:10*°
barn pour une énergie relative de 11 keV.
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Figure ll-16 ~ Représentation schématique du mécaniee de réaction (pp*). Dans la figure a) est
représenté la variation de la barriére de potentie(Vc) entre le proton et I' *0 en fonction de la
distance relative (r ) entre les deux noyaux. Feprésente la position de la résonance du fondamigh

de °F. Pour que le proton et I'**0 forment le noyau composé°F, il faut que le proton s’approche
suffisamment du noyau d’**0. Donc la probabilité de formation (T'(Ep) ) est fortement dépendante
de coefficient de pénétrabilité de la barriére ent ce proton et I'*0. La largeur partielle de capture

proton a une forte variation avec I'énergie. Cettelépendance est visible dans la figure b).

A noter que, si nous trouvons une autre méthode peupler I'état fondamental
du F dans la partie & basse énergie de la résonautce,cquie par la population directe
avec des protons, nous pouvons augmenter ce teema dection efficace, et ainsi
augmenter la section efficace totale d’émissiora.b€ette idée est analysée dans les
paragraphes suivants.

3.5.5 Résultats — taux de la réaction *O(p,p")*°0

Maintenant nous pouvons calculer le taux de réachia<cv> en utilisant la
section efficace Breit-Wigner calculée précédemnjeiérences [Cla88]) :
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8 E
N,<ov>=N o(E)Eexp —— |dE Il 18
A o (kT)/ZJ. (E) KT (18

(i

» O est la section efficace Breit-Wigner de réactiéguation 111.14. ;
» u estla masse réduite du systeme ;

* kestla constante de Boltzmann ;

» Testlatempérature du milieu astrophysique.

* Na est le nombre d’Avogadro.
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Figure 11I-17 Taux pour la réaction O(p,p)'°0O (les unités pour N<ov> sont
cm’/s/mole). Nous avons représenté le logarithme déciirdu taux de réaction en fonction de
la température. Pour les températures plus grandegue la température du point P1, le taux
de réaction est dominée par la partie <<résonnante>de la section, c’est a dire la partie
autour de la résonance. Pour des températures plymtites que la température du point P1,
le taux de réaction est dominé par la partie <<nomésonnante>> de la section efficace c'est a
dire la queue de la résonance.

Nous avons développé un code numeérique (nommeé HAleNProgramme for
Astrophysicall mplicationsof NuclearReactions ») pour le calcul des sections efficaces
de réaction et pour le calcul des taux de réactidems ce code, nous utilisons des
procédures d’intégration numérique pour le caloes daux de réaction. Nous avons
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utilisé ce code numérique pour le calcul de touésssections efficaces de réaction
étudiées dans ce travalil.

Le résultat obtenu, pour la réactib®(pp*), est présenté dans la Figure 111-17, et
les valeurs de taux de réaction sont présentées @amable IlI-5 pour quelques
températures du milieu astrophysique. Dans cajtedi deux courbes de taux de réaction
sont montrées. Le taux présenté avec la ligne ijémtreprésente le taux de réaction si
nous négligeons la queue de la résonance, c’ést dodsque nous prenons pour le calcul
gue la section efficace de réaction autour de fgirede la résonance. Le taux présenté
avec la ligne continue représente le taux de @adi nous prenons en compte toute la
section efficace de réaction, les queues des rasesancluses. Nous avons fait les deux
calculs pour mettre en évidence le rble de la qaeua résonance sur le taux de réaction.
Pour les températures plus hautes que®Kl0e taux est complétement dominé par la
région autour de la résonance, et pour des tempésaplus basses que 421K,
lintensité du taux est essentiellement donnée lpacontribution de la queue de la
résonance. L'explication pour ce comportement viknta contribution du terme noté (I)
dans le taux de réaction dfjuation 111.1§. Ce terme est donné par la distribution des
vitesses (une distribution suivant la loi de MaxXvigsltzmnann) pour les particules qui
interagissent dans le milieu astrophysique.

Table 111-5 Table avec la valeur de taux de réactio pour quelques températures
Température § Taux de réaction, Nov>
(en unités de FK) (cm®/s/mol)
0.1 7 10%
0.5 45 10°
1.0 5107
5.0 3.410°
10 5.2 10"

3.5.6 Conséquences astrophysiques

Si nous voulons calculer I'échelle des temps cératiques pour une réaction
thermonucléaire nous utilisons I'équation suivgnééérences [Cla88], [Kla68], [Ang99],
[Gor95]) :

1
t,=—————— (1 =19
YppNA <ov>
ou
o te représente le temps caractéristique de la réaction
* Yy représente I'abondance de protons dans le mikeu d

réaction (réaction de capture proton);
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* preprésente la densité de matiére dans le milie@atsion
*  Na<ov> représente le taux de la réaction (voir I'écuratil-9)

Pour une température de®1K, nous avons une valeur de 0.5'i@m’s/mol
(Table 11I-5) pour le taux de réaction §p). Pour cette température, il faut avoir une
densité de 18 g/cn? pour obtenir un temps moyen caractéristique pauréaction
*0(pp)* 0 égal & une secondééquation I11-10). Aussi, il nous faut avoir une densité
d’approximativement 10 g/cnt pour que la réaction () soit compétitive par rapport &
la décroissance béta fO (176 s de temps de vie). Cette densité est trapdg pour les
sites astrophysiques connus. Pour les sursauts derisité la plus grande considérée ne
dépasse pas 2 16/cnt, et pour cette densité nous avons une réactd( ") pour 2
10" décroissances béta d&D. Ce fait nous améne & la conclusion que la @acti
°0(pp*) représente une fuite trop petite pour avoir urfliénce sur le déroulement du
cycle CNO dans les sites astrophysiques connus.
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3.6 La section efficace de la réaction  **O(p,»)(8)*°0

Dans ce paragraphe nous voulons calculer la seeffmace de réaction pour un
processus exotique. En effet, suite & I'étude faite le processu§O(p8)*°0, nous
avons vu que dans la queue a basse énergie, lerragfpmbranchement béta et
pratiquement égal & 1. Mais, pour le procedDgp )'°0, I'importance de cette queue
a basse énergie est tres limitée, a cause d’'usdditdle probabilité de peuplement, avec
des protons, de la région concernée. Nous allartiettla possibilité de peupler avec un
autre moyen la queue & basse énergie de I'étaafoendtal de°F.

A A) A B)
——
2)
(1
—— (3 —
(1) 1GF 16|:
2)
150 +p 150 +p

Figure 11I-18  La loi de la conservation de I'énerge pour deux cas différents. Dans le premier cas

(A\), lorsque nous avons une transition d’un état quastable (I'état fondamental d’*°0, état avec un
temps de vie de 167 s, temps de vie long a I'éckelles temps de la transition) vers un niveau noréli
(dans notre cas I'état fondamental du°F, état avec un temps de vie del10? s), transition notée dans
limage avec (1), suivie par une transition (2) déétat non lié vers I'état fondamental de™0. Pour le
deuxiéme cas (B), nous avons une premiére transitiq1) vers le premier niveau excité dé°F, suivie
par une deuxiéme transition, la transition gamma ntée (2) vers I'état fondamental de'’F, et
finalement une troisiéme transition (3) vers I'étatde long temps de vie d**0. Dans le cas (A), il faut
que I'énergie de la premiere transition et de la dexieme soit la mémeKE,=E,). Dans le cas (B) il faut
qgue I'énergie de la premiére transition soit égalé la somme des énergies de la deuxiéme et de la
troisieme transition (E;=E,+Ej).

Dans le paragraphe précedent nous avons fait Featien que la section efficace
pour la réactior®0(p$)™°0, aux basses énergies incidentes, pour les pr¢&re.5
MeV, voir Figure I1I-15), est fortement dépendadeedeux termes :
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1. La forme de la résonantk 1 , une forme de

(E, - E,)? +(F(Ep%J

resonance de type Breit Wigner, avé&g, E, I'(E;) qui sont
respectivement I'énergie incidente du proton, li@ede la résonance
et la largeur totale du niveau;

2. La tres forte dépendance du coefficient de trarsionisde la barriére
coulombienne en fonction de [Iénergie. Cette dépand est
caractéristique pour toutes les réactions ave@degules chargées a
basse énergie (lorsque I'énergie dans le centraeadse est plus petite
gue la barriére coulombienne). Ce terme est dormipaar les tres
basses énergies.

Clairement, la section efficace pourrait étre cdésablement augmentée si nous
pouvons trouver un processus dans lequel l'effetdduxieme terme serait réduit,
autrement dit si nous pouvons produire ' sans avoir & subir I'effet de la répulsion
coulombienne.
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Figure 1lI-19  Représentation schématigue du mécanise de réaction proposé. La figure a)
présente I'importance de la barriére coulombienne mtre le proton et I' O pour la formation et la
décroissance par émission de proton de I'état fondaental du '°F. Si I'énergie proton est petite, la
probabilité de formation du noyau composé est tréséduite. Cette réduction est causée par deux
facteurs : la différence entre I'énergie proton et’énergie de la résonance et par le coefficient de
transmission a travers la barriére coulombienne. Das la figure b) est présentée la dépendance avec
I'énergie relative entre les deux noyaux de la capte ou de I'émission d’'un proton. Si la population
de I'état fondamental de'®F est faite d’une facon qui élimine la dépendanceap rapport a la barriére
coulombienne, I'émissionp” est favorisée par rapport & I'émission proton. Poupeupler de cette
maniére I'état fondamental, nous proposons de le ii@ par transition y vers cet état a partir d’'un
niveau excité. Ainsi, par rapport au peuplement ave les protons, il n'y a pas la dépendance de
coefficient de transmission de la barriere coulomlginne, parce que la transitiony est a I'intérieur de
la barriére.
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Dans ce chapitre nous nous proposons d'étudieretaiosn efficace pour le
processus (p)(B) dans lequel le niveau fondamental ‘€ est peuplé par la capture
radiative d’un proton sur le premier état excité e La transition gamma se fait entre le
premier niveau excité et le niveau fondamentallezal est suivie par une décroissance
béta. Comme observation importante, l'intensitécalaguelle I'état fondamental est
peuplé par la transition gamma dépend fortemenéa derme de résonance (voir Figure
l11-18 et Figure IlI-19). Dans cette dépendance snamons, évidement, la forme de la
résonance de I'état fondamental ¥&, maisil n’y a aucune raison d’avoir la méme
dépendancelu coefficient de transmission de la barriére deéeptielle comme pour le
cas de la réaction (). En faitles transitions gamma avec des énergies grandes so
favorisées, cgui favorise la population de la résonance auxgie les plus faibles dans
le centre de masse pour le systémet 1°0. Cela correspond également & la région des
énergies ol le proton est « piegé » dans le champmbien du noyau d8O, favorisant
ainsi la décroissance béta du fondamental par rapga décroissance proton.

La section efficace de la réactiGid(py)(B*) %0 (voir Figure 111-20) dépend des
termes suivants :

1. Une forte dépendance du coefficient de transmisdmia barriere
coulombienne en fonction de I'énergie proton innide(g) pour
former le premier niveau excité dfF. Ce terme est dominant pour
les tres basses énergies ;

, 1
2. La forme de la résonantck , une forme

(E, -E,)* +(r1(5p%j

de résonance de type Breit Wigner, a¥g¢ E;, 7'1(Ep) qui sont

respectivement I'énergie incidente du proton, li§iee de la

résonance de premier niveau excité, et la largealet de ce niveau ;
3. L’énergie de la transition gamma,fEentre le premier niveau excité

et le niveau fondamental dF. Cette dépendance €StE”*, ol |

est la multipolarité de la transition gamma. Daogencas, parce que
le premier état d&F est un état avec un spinet |'état fondamental
est avec un spin 0Ola seule transition gamma possible est une
transition M1. Dans ce cas I=1 ;

4. La forme de la résonance de [létat fondamental

1 .

O aveckp, By, E, I'(Ep) qui
r(E,-E,)/\

(Ep—Ey—EO)2+[0 P Véj

sont respectivement I'énergie incidente de prot@mergie de la
résonance de I'état fondamental, I'énergie dedasition gamma, et
la largeur totale de ce niveau.

Ici, il 'y a pas la dépendance du coefficient densmission de la barriere
coulombienne pour I'état fondamental ! C’est unangle différence par rapport a la
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réaction (pS*) qui peut changer fortement la valeur de la sactificace de réaction. La
formule finale proposée pour le calcul de cettdise@fficace de réaction est :

E
_f 1 1 .
U(p,y)(ﬂ*)(Ep)_J-U(p,y)(Ep’Ey)ﬁ FE-E)V Re(B")dE, (Il 20)
0 _ _ 2 0 p y
(E,-E,-E,) +(J
2
avec
Re(8") = Lo (I 23
Fop T Top(Ep —E)
ou
N=] 1 (i 22)
0

(Ep—Ey—E&2+(nKEZ_E)]

et

/] ’ ) rlp(Ep)rly(Ey)

E)=—w 1 23
a(pxy)( p) 477 , rl(E )2 ( )
(E,~E) +-2 2
4
avec
E, |’
rly(Ey) —I_ly(El—EO){El_EO} (n 24

et Ep, &, Eq, I'y, T'1p, I'yy, Eo, To, Top, T'og SONt respectivement, I'énergie de proton
qui peuple le premier état excité &, I'énergie de la transition gamma qui peupleatét
fondamental, I'énergie de la résonance du prentar eéxcité, la largeur totale de ce
niveau, sa largeur partielle proton, sa largeurtiglle gamma, I'énergie de [|'état
fondamental dd°F, la largeur totale de ce niveau, sa largeur glitproton et sa largeur
partiellep”.
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Figure II-20  Représentation schématique de la réaion O(p,y)()*°0. Le niveau fondamental de
1% est peuplé par la capture radiative d’'un proton sr le premier état excité de'®F. La transition
gamma se fait entre le premier niveau excité et Ipiveau fondamental. Celle-ci est suivie par une
décroissance béta vers F°O.

Pour calculer la section efficace de cette réacilomus manque la valeur de la
largeur partielle gammy, (E;-Eo). Cela est déterminé dans le paragraphe suivant.

3.6.1 Largeur partielle pour la décroissance gamma  de 16F1+.gS

La largeur partielle pour 'émission gamma depaipriemier niveau excité vers le
fondamental dé°F a été estimée & partir de la symétrie miroir.

Pour estimer le temps de vie de la transition gardentype M1 entre le premier
état excité 1- et I'état fondamental 0- '€, nous avons utilisé les informations mesurées
dans la transition miroir dart&\. Dans ce noyau, la transition entre les étatsirsia un
temps de vie de 3.5 ps pour une intensité de ID@ompétition avec une transition 1-
vers le fondamental 2- a 36.2 %. Nous avons cldaigiliser un temps de vie partiel de 1
ps pour la transition M1 dart& (voir Figure 11I-21). C’est légérement plus cogtte la
valeur de la transition miroir, mais il est raisable de supposer une valeur plus courte
pour le noyau miroir plus riche en proton.
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Figure 1lI-21 ~ Comparaison entre la transition gammaM1 entre les niveaux miroirs 1 et 0 dans
les noyaux miroirs de'®F et d"'®N. La valeur estimée pour le temps partiel de trarifon gamma dans
1% est égale A celle de la méme transition dans'iN corrigée pour la différence d’énergie.

3.6.2 Résultats — section efficace de  *O(p,y)(B*)*°0

Nous avons utilisé le code numérique PAIONR pouwaleul de la section efficace de
réaction (py)(B). Le résultat est présenté dans la Figure IllH22.calcul a été fait en
utilisant I'équation 111.10. A premiéere vue, nousyyons nous attendre a avoir une valeur
trés faible pour la section efficace de la réactf@(py)(B*) & cause de la valeur petite de
la largeur partielle d’émission béta. Contrairemannhos naives attentes, la section
efficace de la réaction )(B*) est beaucoup plus grande (facteur) Ifue la section
efficace de la réaction (p) (partieB de la figure). Une simple explication de ce facteur
peut étre donnée de la maniére suivante :

Nous savons (voir Figure 1lI-17) qu’il y a en mopenune réaction (p}) pour
10°° réactions (p,p), autrement dit pourdProtons capturés;

Dans le cas du processusyfff"), il y a uny émis pour chaque iQrotons
captures ;

Pour chaque=10Q® v, il y a uny qui peuple la queue de la résonance de |'état
fondamental dé°F & une énergie relative entre le proton ét® plus basse que
20 keV (voir Figure 111-22),.

Pour des énergies dans le systeme de centre de plassbasses que 20 keV, le
rapport d’embranchement béta est presque égal a 1;

En conclusion il y a un processusyfif*) pour 16" protons capturés.

Le rapport entre les deux réactions est donc de 10
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Figure Il-22  Section efficace de la réaction *O(p,y)(p")'°0, et comparaison avec la section
efficace de la réaction™O(p,p*). Dans la figure A), nous avons représenté diffénés termes de
I'équation 11I-20, et la comparaison avec les réaction§O(p,p)°O et **O(p,p*). La courbe (py)
représente la section efficace de la réactiofiO(p,y)'*F% de peupler I'état fondamental de*°F & une
énergie relative E entre le proton et°0O (calculé pour une énergie dans le systéme de aentle masse
égale & 0.729 MeV). La courbe (p)(p*) représente la section efficace de la réactidiO(p,y)(p)*°0
peuplant I'état fondamental de'®F (peuplé par la transition gamma) & une énergie fiale relative E
entre le proton et I' O (la courbe est calculée pour une énergie incidenproton égale a 0.729 MeV).
Dans la figure B, nous avons représenté la dépendam avec I'énergie dans le systéme de centre de
masse de la section efficace de réactionf){p*) et la comparaison avec la section efficace de amn
(p,p") calculé auparavant.

3.6.3 Résultats — taux de la réaction ™ O(p,y)(B")*°0

Maintenant nous pouvons calculer le taux de réadig<cv> pour la réaction
0(py)(B")*°0 en utilisant la section efficace calculée prénéuent :

2
8 1 % E
N, <ov> =N, — | ———|o . (E)E exg —— |dE " 2

A (PN(B) A(,Zuj (kT)%'!o. (p,y)(/s)( ) ’{ ij ( 9

* O (py)(p) est la section efficace de réactioéguation 111.20 ;
« u estla masse réduite du systéme form@@’et le proton ;

» kest la constante de Boltzmann ;

* T estlatempérature du milieu astrophysique

* Na estle nombre d’Avogadro

Les résultats obtenus et la comparaison avec Ilesdstimés pour les processus
0(pp)*°0 et™O(a,y)**Ne sont présentés dans la Figure 111-23. Dans lleutéait pour
le taux de réaction nous avons considéré que Eanifondamental déF peut décroitre
avec une émissio’, oli par émission proton. Toutes les autres pdisdghisont
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négligées. La possibilité que I'état fondamental%epeut capturer un deuxiéme proton
est discutée et une estimation de l'intensité dproeessus est faite dans le paragraphe
3.7. Nous allons discuter sur les conséquencesttevaleur de taux de réaction dans les
paragraphes suivants.
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Figure 11I-23  Dépendance en température pour diversaux de réaction. Le taux pour le processus
2O (p,7)(B)'°0 est comparé avec celui pour la réactiot®O(p,p)'°O et avec celui de la réaction
20(a,y)"*Ne .

3.6.4 Conséquences nucléaires

Comme nous pouvons voir sur la Figure IlI-23, let fde peupler I'état
fondamental de'®F avec une transition gamma a fortement bloqué eyerme la
décroissance par proton de ce niveau. Cela viertetfet de pouvoir peupler d’'une
maniére importante la queue a basse énergie dawnfeadamental d¥F, position dans
la queue pour laquelle le proton est « piégé » tankamp coulombienne de'fO. Une
observation trés importante est le fait que ladargde décroissance partielle pour la
décroissanc@’ ne change quasiment pas dans la gamme d’énergigiestion. Cette
largeur de décroissance partielle est une consfaniteFigure 111-19 b) relativement a la
variation de la pénétrabilité a travers la barrieoailombienne. La largeur totale de
niveau est la somme de ces largeurs partielles :

rw(B)=YM(E) (1129
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ou I'iu(E), T(E) sont respectivement la largeur totale a I'émeky et la largeur
partielle pour le canal i. E est calculée dang/téne de centre de masse. Pour le cas de
I'état fondamental d&°F, nous avons seulement deux voies de décroissartétat peut
décroitre par émission d’'un proton ou par la désamce béta. Dans ce cas nous avons

Mo (B) =T (E)+ T, (I 27)

Si la largeur partielle proton baisse avec I'émnerda largeur totale baisse
également avec I'énergie. Parce que le temps déwigveau est

7(E) =h/T, (E) (1l 28

nous calculons que le temps de vie‘tfeaugmente lorsque I'énergie E diminue. Avec la
décroissance gamma du premier état exciterlaous peuplons favorablement la région
des basses énergies de la résonance de I'étatnfienti. Ainsi, nous pouvons nous
imaginer gu’il y a un moyen d’augmenter « artifle@enent » le temps de vie d'un noyau
non lié.

3.6.5 Conséquences astrophysiques

Dans la Figure I11-23 on peut voir que le taux dedaction (p)(B") est supérieur
au taux de la réaction (3) pour toutes les températures. Aussi, ce processts
dominant & des températures plus basses quék 10

101[]
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Figure IlI-24  Importance relative de la réaction (py)(B"). Est représenté ici la proportion du flux
de la réaction (py)(B*) par rapport au flux total partant depuis I' *°O, pour différentes températures
et densités. Aussi sont marquées les régions desisieés et températures caractéristiques aux novae
et aux sursauts X. Le calcul est fait en considéramne proportion de 90% de protons dans le milieu
astrophysique.
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Dans la région des températures 2-10 10 K, le taux estimé pour le processus
(a,y) est plus grand que celui de la réactiony)(f;), mais les deux taux restent
comparables. Pour des températures plus hautesl.quél K la réaction ¢,y) est
dominante. Nous pouvons essayer de montrer I'inapog estimée du processug)(s,)
en le comparant avec d'autres voies possibles &rpdge I' °O (notamment la
décroissance béta et la capture radiative de phasa).

Pour évaluer l'impact de cette nouvelle réactiop)(®’), son taux doit étre
comparé a celui de la décroissance bétZ@et de la réaction de capture d'alpha & partir
de I' *°0. Ceci est montré dans la Figure Ill-24. Dansecétjure nous montrons les
conditions de température et de densité pour Idesue processus (B contribue
avec 10, 20, 30 et 50% de tout le flux partant defu™O. Le calcul a été fait en
supposant une proportion de 90% de protons damditu. Pour le cas ou la température
ne dépasse pas 100 millions de degrés (T<I)) la réaction nécessite une densité
supérieure a 18 g/cnt. Cette densité est trop grande pour les sitedpistsiques
comme les novae et les sursauts X. Dans les erplsiovae le processus ")
contribue avec moins de 1% du flux total partant®@® Pour ces sites, la quasi-totalité
du flux est représenté par la décroissapicel’ °O. Dans les sursauts X, le nouveau
processus représente jusqu'a 30% du flux totalr Bes températures plus basses que 1.1
10° K, il y a une compétition avec la capture raditide particuless. Pour des
températures plus hautes que 1.1 K0a capture radiative de particules alpha par@
représente plus de 90% du flux total initié par®.

Dans les conditions de température et de densité oéaction (p)(B*) représente
une partie importante du flux, un nouveau cycleéetions est activé :

PO(p. (BT O(p. N F (P V)" Ne(B")°F(p,a)™O (1 29

Ce nouveau cycle peut augmenter la vitesse du €hNI@, donc augmenter la vitesse de
production d’énergie. Méme si ce cycle n'est pasdpcteur de noyaux qui peuvent
déclencher des réactions d’échappement du cycle, @)d€ut avoir une importance dans
la génération d’énergie dans ce cycle. Avec ce eauvcycle, quatre protons sont
transformeés en une particuledeux positrons et deux neutrinos.

PO+4p->P0+a+2B" +2v (1 30)

L’énergie maximale libérée pour la génération daqete particuler dans ce cycle
est de 26.731 MeV (une petite partie de I'énergigtransférée comme énergie cinétique
pour les deux neutrinos qui peuvent étre perdudepsite astrophysique). Cette énergie
peut étre importante si le processug)(f;) prend une partie importante du flux généré
par I' 1°0. S'il y a de I'énergie libérée dans le milieu, ttmpérature du milieu peut
monter, favorisant la consommation'dd par le processus proposé, générant encore plus
d’énergie, ce qui augmente encore davantage laéetye, etc. De cette maniere il est
possible que ce cycle génére suffisamment d’én@aie qu'une explosion ait lieu. Ceci
reste évidemment a étre démontré dans une sinulati@xplosion stellaire.
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3.7 Le taux de réaction O(p,y)(p,y)''Ne

Dans ce chapitre nous nous proposons de calcukdi@on efficace pour le processus
O(py)(py)t'Ne, dans lequel le niveau fondamental ‘e est peuplé par la capture
radiative d’un proton sur le premier état excité ‘@&, suivi par une autre capture
radiative vers I'état fondamental'@e. La premiére transition gamma se fait entre le
premier niveau excité et le niveau fondamental’BeAvant que ce niveau décroisse par
émission de proton (ou béta), la premiére transif@mma peut étre suivie d'une
deuxiéme capture de proton & partir du niveau forestal du'®F, vers un état excité du
"Ne. Comme dans le cas de la réacti®(py)(p)'°0 calculé dans le paragraphe 3.5,
nous voulons « profiter » du peuplement avec desnggs d’'une région d’énergie de la
résonance ol le proton est partiellement piégé acisamp coulombienne de'fO. La
différence par rapport a la réactionyj3") est le fait qu’a la place de la décroissance
béta du niveau fondamental, nous avons une cagtureautre proton, pour former le
noyau lié*’Ne. Nous avons vu dans les paragraphes précédenta gggion des énergies
ou le proton est « piégé » dans le champ coulomtéeh 'O est peuplée davantage par
une transition gamma que par une capture direcigraten, favorisant subséquemment
untemps de vie plus long pour le niveau fondameshtdfF. Dans ce cas, si le noyau de
' se trouve dans un milieu riche en protons, ldghdité que |e'®F capture un autre
proton est augmentée. Cette réaction est étuditelda paragraphes suivants.

3.7.1 La section efficace de **O(p,y)(p,y)''Ne

Dans ce paragraphe nous nous proposons de calawection efficace pour le
processusO(py)(p,y)}'Ne. Nous utilisons pour le calcuféquation 111-20, en
remplacgant le rapport d’embranchement béta pamppart d’embranchement pour une
capture proton :

1

A

E
j 1
T ooy (Bo) = f%,y)(Ep’Ey)ﬁ > Re(p2)dE, (Il 32)
0

avec
N = T 1 , (I 33
0 2 ro(Ep _EV)
(E, -E, - E,) +[2j
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et
2
Ap w I_lp(Ep)rly(Ey)

Y€, -ey e D)

Oiop(Ep) = (11l 34)

avec

E 3
r,(E)="r,(E - E){E1 E} (1l 35

et
ne(Ep —E
Re(p2) = Cop-onel /) (1l 36)
ro;;* +op(Bp =) +Topone(By —F))
N _ h . .
ouly, . (E, = E,) = ———— représente la largeur partielle de capture proton
Op ->Ne

pour I'état fondamental di’F vers'’Ne (voir Figure 11I-25), etropsne représente le
temps partiel nécessaire pour la capture de cei@mexproton. Ce temps partiel est
calculable a partir de la température de milieuxopbysique dans lequel il peut faire
cette capture, et de la densité de milieu de lagmnaguivante :

h

Ty . — (nr 37
F(p.,y) 'Ne oV
'OYPNA < >16F(p,y)”Ne

ou p représente la densité du milieu astrophysique ousnavons la réaction, pY
I'abondance des protons dans le milieu, et

2
I
Ny <OV > o ine= Na (—j el ja—mF(p o (E)E ex;{ = jdE (Il 38

est le taux de réaction de capture radiative \v@t&\e & partir de I'état fondamental de
'°F. La section efficace de réactioF*(pyy)*'Ne, 0., o (E), est calculable dans le

formalisme Breit-Wigner, également utilisé jusgoiaintenant pour les autres réactions.
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A) *O(py)(B") B) O(px)(py)'Ne
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Figure II-25  Représentation schématique des diffé@nces entre le cas de la réaction (") et
(p.7)(p.y). Dans la premiére figure (A), est représentée lgdaction *O(p,y)(p")*°0O calculée dans le
paragraphe 3.6.2. Un proton est capturé par le noyad’ *°O pour former le '°F dans son premier état
excité. Une décroissance de ce niveau excité va peupler la résonance det#it fondamental de*°F.
Une partie desy va peupler la queue & basses énergies'¥®, région ol les protons sont « piégés »
dans le champ coulombien par le coeur d**0. De cette maniére le rapport d’embranchemeng* est
plus important. Dans la figure B) nous avons une @tion similaire au cas (py)(B*), mais au lieu de la
décroissancep’, le noyau de'®F, peuplé dans la queue a basse énergie, peut subite deuxiéme
capture radiative et former le noyau lié¢ de*’Ne. Ainsi nous avons la réaction de double capture
radiative **0(p,y)(p,y)*'Ne.

La section efficace de réactiofiO(py)(p,y)''Ne est dépendante des termes
suivantes :

* Une forte dépendance du coefficient de transmisdeta barriere coulombienne
en fonction de I'énergie du premier proton incidégf) pour former le premier
niveau excité d°F. Ce terme est dominant pour les trés bassesiéserg

* La forme de la résonance du premier état ektité ! 5
(Ep - El)2 +(rl(Ep%j

une forme de résonance de type Breit Wigner, dugcE;, I'i(Ep,) qui sont
respectivement I'énergie incidente du proton, lfgeede la réesonance du premier
niveau excité, et la largeur totale de ce niveau ;

» L’énergie de la transition gamma,{Eentre le premier niveau excité et le niveau

fondamental de'®F. La dépendance de la largeur @ﬁﬁ'“, ou | est la
multipolarité de la transition gamma. Dans notrg, garce que le premier état de

% est un état avec le spin dt I'état fondamental est avec le spin l@ seule
transition gamma possible est une transition MIndJze cas I=1 ;
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e La forme de la résonance de I'état fondamental
1

0
2 (To(E,—E)) /Y
(E,-E, -E,) +( 4}

respectivement I'énergie incidente du proton, liéme de la résonance de I'état
fondamental, I'énergie de la transition gammaadatgeur totale de ce niveau.

« La probabilité de capture d’'un deuxiéme proton Iat fondamental dé°F.
Cette probabilité, dans le contexte astrophysigiéeend du milieu de réaction,
c’est a dire de la densité du milieu, la tempérmgirla proportion de protons dans
ce milieu et aussi des propriétés spectroscopidegsiveaux excités dahde.

« Dans le!’Ne nous avons considéré le premier et le deuxiéwean non lié dans
le calcul de taux de réaction.

avec By, Eo, E, Ii(E)) qui sont

1 732 keV

S v B92keV
P

) 534 keV

P
5/7 324 keV

16E1p
v 0 ke
50+2p

Yo -958 keV

17Ne

Figure l-26  Les propriétés de niveaux considérédans notre calcul. Pour le cas d¥F, nous
avons considéré la valeur obtenue aprés notre mesude la réaction**0(p,p)*°0 (Table I1I-4). Pour
le cas de'’Ne, nous avons utilisé les valeurs estimées dansé#érence [gor95] (Table 11-6).

Le premier niveau non lié dans 18e n’est pas lié par rapport & I'émission de
deux protons par 324 keV (voir Figure IlI-26). Nai@ment, parce que I'énergie du
niveau fondamental déF est plus haute que ce niveau, a 534 keV, ce mimegeut pas
décroitre par émission de protons vers®le Mais il ne faut pas oublier la queue du
niveau fondamental of&F !
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Si la queue de cette résonance'te est peuplée a une énergie suffisamment
basse (<324 keV), il devienne possible pout’fede capturer un proton pour former le
"Ne. Nous sommes intéressés spécialement par laegaebasses énergies de la
résonance. C’est cette région des énergies qui peuset de piéger le proton dans le
noyau de'®F. Maintenant il faut calculer la largeur partiefle capture proton & partir de
cette queue & basse énergie vers I'état non lié’Ne. Pour ca nous avons utilisé
I'équation 5.4, ou pour le facteur spectroscopigoes avons pris une valeur de 0.1.

La valeur de largeur ainsi calculée est présentdes da Table IlI-6. Pour le
second niveau non lié dans'féle, nous avons utilisé les mémes valeurs de |asgpue
dans la référence [gor95].

Table 111-6 Les propriétés spectroscopiques des néaux dans le noyau dé'Ne utilisés dans
notre calcul. Pour le premier niveau la largeur garma est celle publiée dans la référence [Gor95] et
pour la largeur proton nous l'avons calculée a pait de I'équation 5.4, avec un facteur
spectroscopique de 0.1. Pour le deuxieme niveau,usoavons utilisé les mémes valeurs que dans le
calcul fait pour la réaction O(2py)'Ne, référence [Gor95] (il ont supposé un facteur
spectroscopique égal avec 0.1).

Ex(keV) J Eop(keV) Ex(keV) Ip(keV) I',(keV)
1282 5/2 324 -210 118 3.310°
1850 1/2 892 359 0.19 1.6 10

3.7.2 Résultats — taux de la réaction *O(p,y)(p,y)''Ne

Avec les valeurs précisées dans le paragraphe dmégenous avons fait les
calculs pour le taux de la réactiGitO(py)(p.y)*'Ne. Les résultats sont montrés dans la
Figure 11I-27 et dans le tableau Table 11I-7. Nausservons que le processusy)m,y)
est en compétition avec le processug)(p;), pour des températures plus grandes que 1.1
1% K. L'explication est donnée par I'effet que lesiggaux de réaction sont limités par
la premiére capture radiativ€O(py). Par cette capture radiative nous peuplons la
résonance du niveau fondamental'® Uny sur 13 émis par I'état excité d¥F va
peupler la queue & basses énergies de la résomatfée Dans cette gamme d’énergie, le
proton, & cause de son énergie, est piégé datmfepccoulombienne diiF. Le temps
de vie du'®F devient suffisamment long pour que la probabiiégédécroissance béta ou
la capture d’'un autre proton soit trés importailin. effet, pour cette région de basse
énergie, il y a une compétition entre les deux ipdgés. Si la température du milieu
astrophysique est petite (T<1.1%18), la décroissance béta est dominante. Si la
température du milieu est suffisamment grande (TXT¥ K), le processus de capture
radiative™®F(pyy)''Ne est dominant.
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Figure llI-27  Le calcul de taux ( fait avec le codenumérique PNIoNR) pour la réaction
20(p,y)(p.y)*'Ne et la comparaison avec les autres processus pbles a partir d’ *°0 - °0(2p.y)*'Ne,
20(a,y)*Ne, O(p,p")™°0 et *O(p.,y)(p*)*°0. Les deux taux de réactions, (p)(B*) et (py)(p.y), sont
limités par la probabilité de capture radiative **O(p,y)'*F%. Pour la réaction (py)(p.y), la densité du
milieu astrophysique utilisé pour le calcul est da0° g/cnt.

Table IlI-7 Quelques valeurs numériques pour les tax de réactions O(p,y)(p.y)''Ne et
20 (p,7)(B)'°0. Les deux taux de réactions sont limités par larpbabilité¢ de capture radiative
0(p,y)*°F%. Une partie des noyaux de'®F peuplés par la capture radiative dans la queue de
énergies basses va décroitre par émissigii vers I"°0, et une autre partie peut capturer un autre
proton pour former le noyau lié¢ de'’Ne. Dans cette table nous avons considéré la degsite milieu
astrophysique de 18 g/cnt.

Temperature § Taux (py)(p,y) Taux (py)(B")
(1% K) (cm®mol/s) (cm*/mol/s)
0.5 8.8 10° 1.2 107
0.8 1.0 167 2.3 10"
1. 5.5 10°° 5.7 10™
2 2.6 10*° 3.110'°
4 5.11¢ 4.3 10"

6 9.6 10° 7.5 10"
8 1.3 10 5.3 10"
10 9.6 10" 1.9 10"
20 2.4 10 2.8 10"
40 0.1 1.3 19"
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3.7.3 Conséquences astrophysiques

Dans la Figure I1I-27 on voit que le taux de réactpour le processus exotique
(pyY)(p;y) domine pour toutes les températures le proce¢dps) calculé dans la
référence [Gor95]. Dans la région des températired-1.1 10 K, le taux estimé pour
le processusofy) est plus haut que celui de la réactiony)(f;), mais les deux sont
comparables. Pour des températures plus hauted.qu#C K le processusa(y) est
dominant. Pour les températures plus basses qud0i.K, la réaction (m)(B") est
dominante.

Nous pouvons essayer de montrer I'importance estimprocessus (P{p,y) Si
nous comparons cela avec d'autres voies possibfgréir d’ *°0O (notamment la
décroissance béta et la capture radiative despkasi).
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Figure 111-28  L’importance relative de la réaction (p,y)(p,y). La proportion (p,y)(p,y) du flux total
initié par I’ O pour différentes températures et densités. Aussiont indiquées les régions des
densités et températures caractéristiques aux novast sursauts X. Le calcul est fait en considérant
une proportion de 80% de protons dans le milieu asbphysique. Cette figure montre que le
processus (pg)(p,y) est de méme importance que le processusy{p*) présenté dans la Figure Ill-24
et calculé dans le paragraphe 3.6.5 en absence dealbuble capture radiative (py)(p,y). La raison de
ce comportement vient du fait que si le processu®.{)(p,y) est possible, il domine le processus
(p,y)(B") (voir aussi Figure 111-27)

Pour évaluer l'impact de cette nouvelle réactiopy)(py), son taux doit étre
comparé a celui de la décroissance bétZ@et de la réaction de capture d'alpha & partir
d’ 0. Le résultat de la comparaison est montré daféglare 111-28. Dans cette figure
nous montrons les conditions de température etitdepsur lesquelles le processus
(py)(p,y) contribue avec 10, 20, 30 et 50% de tout le fhitié par I' 0. Le calcul a été
fait en supposant une proportion de 80% de protans le milieu initial. Pour le cas ou
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la température ne dépasse pas cent millions deghéis (T<1G K), la réaction nécessite
une densité supérieure & 0.3*1@/cn?. Cette densité est jugée trop grande pour la
trouver dans des sites astrophysiqgues comme leaenet les sursauts X. Dans les
explosions novae le processug/)(®") contribue avec moins de 1% du flux total généré
par 0. Pour ces sites, la quasi-totalité de flux eptésentée par la décroissarféed’
°0. Dans les sursauts X, le nouveau processus egpedisisqu’a 30% de flux total. Pour
des températures plus basses que 1%1K10l y a une compétition avec la capture
radiative de particules. Pour des températures plus hautes que °1K1@ capture
[gdiative des particules alpha part® représente plus de 90% de flux total initié par |
0.

.
16N e 17Ne| 110m9*'®Ne| 1.7s ["°Ne| 17.25*°Ne
110m 19F
180
PN T AN | °N |  4p+°C ->*He +*C+2p"+2v

12C 13C

Figure 111-29 Le cycle CNO et CNO-chaud. Avec lesléches pointillées sont présentées les nouvelles
réactions proposées par ce travail comme réactiorans le cadre de cycle CNO-chaud. Les deux
réactions sont™O(p,y)(p*)*°0 et *O(p,y)(p,y)*'Ne. Les deux réactions sont en compétition et sisle
valeurs des facteurs spectroscopiques pour les nawex de'’Ne considérés sont correctes, la réaction
(p,Y)(p,y) est la réaction dominante. Un nouveau noyau peudtre produit dans le cadre de ces
réactions — le*’Ne.

Dans les conditions ou la réactionyjfp,y) représente une partie importante du
flux (comme dans les sursauts X) un nouveau cyeletdctions est activé:

*O(p, y)(p,y)'Ne(B*) ' F(p, )" Ng(B)*F(p,a)°O (1 39)

Ce nouveau cycle peut augmenter la vitesse du &HI®. Méme si ce cycle n'est pas
producteur de noyaux qui peuvent déclencher degtioéa d’échappement du cycle
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CNO (sauf I'improbable réactiolNe(a,y)>*Mg), il peut avoir une importance dans la
génération d’énergie dans ce cycle (comme c'était cas pour la réaction
Po(py)(BH0). S'il y a de I'énergie libérée dans le milietraphysique, la température
du milieu peut monter, favorisant la consommation par le processus proposeé,
générant encore plus d’énergie, qui augmente ehadeenpérature etc. De cette maniére
il est possible que ce cycle génere suffisammemetgie pour qu'une explosion ait lieu.
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3.8 Discussions

Nous avons vu qu’il est possible d’avoir des réagi exotiques basées sur des
noyaux non liés. Les réactions sont possibles &ecale l'influence de la barriére
coulombienne sur une largeur d’émission de padiculormalement, pour une
résonance, en l'absence de toute barriere de peltdatlargeur de cette résonance ne
change pas avec I'énergie (E) avec laquelle noossaformé la résonance :

r E) =ct (11l 40)

emission(

Mais, dans le cas de la présence d’'une barrier@atentiel (coulombienne ou
centrifuge), la largeur de la résonance va avoie dépendance avec I'énergie de
formation de cet état résonant :

r E) = f(E) (1l 40)

emission(

Cette dépendance de I'énergie pour la largeur dédanance a été observée dans
toutes les réactions a basse énergie, notammentigmprocessus astrophysiques, ou la
barriere coulombienne joue un rble essentiel. Cependance est généralement
exponentielle avec I'énergie (voir la largeur d’égidon proton dans la Figure 111-19).
Puisque la probabilité de formation de la résonapossede une dépendance avec
I'énergie, nous nous attendons d’avoir la méme ddg@ece avec I'énergie pour le temps
de vie de la résonance (principe de renversemesgmisidu temps) :

_ h _ h
Z-emission(E) - r E) - f(E)

(1 41

emission(

Comme, la largeur diminue avec I'énergie, le terdpsvie doit augmenter avec
I'énergie. Dans ce casious pouvons dire que I'état résonnant a une distion de
temps de vie et qu’il n’est pas caractérisé parsenl temps de vidussi, dans la région
des énergies caractérisées par un long temps dsiw&est possible, le noyau non lié
peut subir d’autres réactions (comme une autreucaproton, or une décroissance béta).
Pour que cette région des énergies soit intéressimtce point de vue, il faut que la
largeur de niveau soit suffisamment grande, poairane dépendance avec I'énergie sur
une grande plage d'énergies. Le noyau non li€Eest un bon exemple. Nous avons vu
gue cette distribution de temps de vie peut jourerdle trés important pour les réactions
exotiques telles quO(py)(B*)*°0 et™O(py)(p.y)*'Ne.

Nous avons supposé que les deux réactiddgpy)(p*)*°0 et ®O(py)(p.y)*'Ne
peuvent étre décrites d’'une maniére séquentieliasiApour la réaction (p)(B*) par
exemple, un proton est capturé par le noyaux°’@e il forme le noyau composé d&
dans le premier état excité. Aprés cette formatlennoyau de'®F va décroitre par
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émission gamma pour peupler I'état fondamentaf®e Aprés cette décroissance, la
résonance de I'état fondamental ¥& va décroitre par I'émission d’un proton, ou par
décroissancf”. L’avantage de la décroissancest la probabilité importante que cela va
peupler la queue des basses énergies de la résaariétat fondamental. A cause de la
barriére coulombienne, la probabilité de décroisegroton est réduite, cependant celle
de la décroissance béta est relativement consteate I'énergie (a cause de la grande
valeur pour le @. Dans le calcul fait ici, nous avons négligé ésutes interférences
possibles entres les différentes canaux de réactaussi les possibles interférences entre
les canaux d’entrée et de sortie pour les deuxiosec

Une étude expérimentale directe de ces meécanismeattions proposées est
nécessaire pour étudier ces effets. Comme valenimmée pour la section efficace de
réaction, si notre méthode de calcul est corrent®js avons obtenu une valeur
d’approximativement 1 nBarn (Figure 111-22). Mallmeusement, pour le moment, les
faisceaux radioactifs disponibles sont d’une inténsop faible pour que des mesures
directes soient concluantes. Il faut attendre Glpaine génération d’accélérateurs pour
pouvoir mesurer directement les deux réactions.
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3.9 Perspectives

Nous avons vu que nous pouvons utiliser la diffus@astique résonnante de
faisceaux radioactifs pour I'étude spectroscopide® niveaux non liés. Le seul probléeme
notable dans le cas de la diffusion des faisceadoactifs sur une cible solide épaisse
est le fond de radioactivité béta. Les bétas pdudégrader la résolution. Dans notre
mesure, faite avec des faisceaux stables*Meet °N, la résolution en énergie a été
autour de 16 keV, et avec le faisceau radioactif@ la résolution a été d’environ 20
keV. Il y a un avantage de faire la mesure aut@u®d L'importance des effets de cible
(straggling en énergie et angulaire), et les effaiématiques sont minimaux pour une
mesure autour de 0°, maximisant ainsi la résolugioenergie.

D’autres noyaux non liés peuvent étre impliquéssddes réactions similaires
comme celles que nous avons considérées, pouetnigre fois, dans les paragraphes
précédents. Nous pensons que des noyaux conmet'*Na sont des candidats & étudier
par les mémes mécanismes. Aussi, les noyaux géssl€omme 18Li et le °Li peuvent
étre trés intéressants dans des mécanismes sawjlaécanismes caractéristiques pour
des noyaux non liés. Les largeurs de niveaux ford#aux pour les noyaux dei et °Li
sont tres grandes (d’ordre de 1 MeV), et de nouw@aécanismes de réactions peuvent
étre proposés, notamment la réactibHe(py)°Li*(y)°Li%(B")°He(nfHe, réaction
fortement dépendante de la structure’ldu Cette réaction pourrait étre trés intéressante
comme mécanisme de production de neutrons darsnsesites astrophysiques.
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IV Conclusions générales

Nous avons développé une méthode générale pouddéte niveaux non liés. Cette
meéthode est valable pour les noyaux non liés, abi€si que pour les noyaux liés
(référence [Gol54]). Dans cette méthode, la spectpie des noyaux est réalisée par
diffusion élastique résonnante en cinématique sejer’'est-a-dire en utilisant un faisceau
stable ou radioactif sur une cible composée de wmoyggers. Comme choix de cible,
nous pouvons utiliser des cibles minces ou deg<siBpaisses. L’angle de la mesure est
choisi égal a 0° par rapport a la direction de pgation du faisceau. Nous avons préféré
cet angle a cause des conditions cinématiquemenrtaiales pour une haute résolution en
énergie. L'avantage d'utiliser une cible mince @shné par la minimisation des effets
négatifs de straggling dans la cible sur la résmutinale en énergie. Si nous utilisons
une cible mince, il faut utiliser une méthode peéparer le faisceau sortant de la cible
mince des produits de réactions nucléaires debla.dia séparation est quasi obligatoire
en raison du trés grand nombre de noyaux compésfaisceau et qui traversent la cible
sans subir de réaction nucléaire, relativemenia#lef nombre de réactions. La méthode
de séparation proposée dans cette étude estsButiln spectrométre magnétique, faisant
ainsi une séparation par les valeurs différentels digidité magnétique caractérisant les
noyaux. Avec un bon choix d’épaisseur de cible’énefrgie de faisceau incident il est
possible d'avoir des gammes de valeurs différepmsr la rigidité magnétique des
noyaux produits par les réactions nucléaires et palle des noyaux composant le
faisceau. Si nous utilisons une cible épaisseal&ggur peut étre suffisamment grande
pour arréter complétement le faisceau dans la .cilasi il n'est plus nécessaire
d’utiliser un séparateur comme dans le cas d’uible chince. A la sortie de la cible on va
trouver seulement les noyaux pour lesquels le pascdans la cible est plus grand que
I'épaisseur de la cible, et donc en particulier pesticules légeres diffusées par le
faisceau. Si le faisceau utilisé pour la mesureusstfaisceau radioactif, celui-ci va
décroitre par émission béta dans la cible, contamiminsi le spectre en énergie du
détecteur de mesure. Dans ce travail nous avohséudivec succes une meéethode pour
enlever la contribution de ces bétas dans le spéotl.

Dans cette étude nous avons utilisé une cible gazeunce pour la mesure de la
réaction’He(*°0,0)*°0, et une cible épaisse pour la mesure de la ofeldti(*>0,p)-°0.
La premiere mesure n'a pas pu étre menée a bigtigalement a cause d’un effet de
dégradation de I'épaisseur de fenétre par intenactvec le faisceau incident. La seconde
mesure a permis de mesurer les propriétés (éneie, largeur) des premiers états du
noyau non li€°F, ceci avec une résolution en énergie remarquildes avons exploité
ces nouveaux résultats dans le calcul du taux déaketion*°O(p$*)*°0, que nous avons
comparé avec le taux estimé pour la réacti@ra,y)*°Ne. Nous avons considéré pour la
premiere fois I'importance de la queue aux bassesgées d’'une résonance dans un
noyau non lié. Dans cette partie de la résonanadewrait observer un effet de piégeage
par le champ coulombien, favorisant ainsi la dé&saice béta di°F. Nous avons
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également mis en évidence la possibilité de peuleorablement cette partie de la
résonance par une transition gamma. Le peuplengecette partie de la résonance par la
capture directe d’un proton stiO est fortement réduit & cause de la faible trassiom &
travers la barriere coulombienne. Cependant, soplemsent par une transition gamma
ne semble pas étre réduit par le champ coulomlianutilisant cet effet, nous avons
montré que les noyaux non liés peuvent étre impBqilans des réactions spécifiques qui
pourraient avoir une importance dans un contextgo@sysique. Les réactions
séquentielles®O(py) (B0 et®O(py)(p,y) 'Ne ont été étudiées pour la premiére fois.
Leur taux est comparable avec le taux estimé déaetion*°O(a,y)**Ne dans une large
gamme de densités et de températures. Ce résutiatrenqu’il est nécessaire de
poursuivre I'étude de ce type de réactions. De aaux développements théoriques sont
probablement nécessaires. A partir des deux réacétudiées, nous avons proposé deux
nouveaux cycles de réactions :

PO(p,M)(BT)°O(p. N F (P V)" Ne(B")°F(p,a)”O

CO(p, (P M Ne(B)F(p,y)*Neg(B7)°F(p,a)*O

Ces deux cycles peuvent accélérer la générationedjie dans un environnement
explosif. Pour étudier précisément leur influeritest nécessaire d’introduire ces deux
cycles dans des codes de simulations évolués aofdmstsique, en particulier ceux
simulant les sursauts X.
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