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Chapitre 1

Con texte de l'exp érience

Jusqu'au début des années 80, les connaissances en ph ysique n ucléaire étaien t essen-

tiellemen t restrein tes aux propriétés des quelques 300 no y aux stables. La p ossibilité de

pro duire des no y aux radioactifs a p ermis d'étendre ces connaissances loin de la v allée de

stabilité, et parfois même jusqu'aux "drip-lines", c'est à dire les limites en nom bre de

protons et neutrons au delà desquelles il n'existe plus d'état lié du no y au. Ce faisan t, les

ph ysiciens n ucléaires furen t con train ts de remettre en cause des propriétés jusqu'alors bien

établies p our les no y aux stables, et notammen t le fait que :

- le ra y on d'un no y au est prop ortionnel à la racine cubique du nom bre de n ucléons le

constituan t,

- le v olume du no y au est uniforme, c'est à dire que la densité de matière est à p eu près

constan te dans tout le no y au ( � 0 � 0:17 n ucléons/fm

3
),

- les protons et neutrons son t répartis de façon homogène dans le no y au,

- l'énergie de séparation mo y enne des n ucléons est plus ou moins constan te ( Es � 7
Me V),

- les nom bres 2, 8, 20, 28, 50, 128, son t prédit "magiques" par le mo dèle en couc he : les

no y aux p ossédan t ce nom bre de neutrons ou de protons présen ten t un surcroit de stabilité.

En appro c han t les "drip-lines", l'extrap olation de ces propriétés n'est plus v alable. De

nouv eaux phénomènes apparaissen t, et notammen t les phénomènes de halos de neutrons,

comme illustré sur la �gure 1.1. Ce phénomène a été observ é p our de nom breux no y aux

légers comme le mon tre la �gure 1.2. Nous présen terons ici quelques caractéristiques des

no y aux à halo, puis présen terons les motiv ations de ce tra v ail.

1.1 Le ra y on d'in teraction

1.1.1 Une première mesure

V ers le milieu des années 80, l'installation Bev alac du lab oratoire La wrence Berk eley

fut la première à délivrer des faisceaux radioactifs pro duits par fragmen tation de fais-

ceaux stables d'ions lourds. I. T anihata et ses collab orateurs décidèren t de pro céder à une

mesure systématique des ra y ons d'in teraction RI des isotop es de la c haîne des lithiums,

par l'in termédiaire de la mesure de la section e�cace totale d'in teraction � I des isotop es

1



Fig. 1.1 � Distribution en densité des noyaux de

9
Li et de

11
Li extr aite de la r éfér enc e [1].

L e phénomène de halo app ar aît c omme une extension sp atiale de matièr e de faible densité.

Fig. 1.2 � Carte des noyaux lé gers, adapté e de la r éfér enc e [2 ].

sur di�éren tes cibles. Le ra y on d'in teraction est dé�ni par la relation :

� I = � (RI (t) + RI (p))2
(1.1)

où RI (t) et RI (p) son t resp ectiv emen t les ra y ons d'in teraction des no y aux de la cible et des

pro jectiles. En e�ectuan t les mesures a v ec plusieurs cibles, les con tributions des ra y ons de la

cible et du pro jectile p euv en t être séparées. La �gure 1.3 extraite de la référence [3] présen te

les ra y ons d'in teraction mesurés sur la c haîne isotopique des lithiums. Les ra y ons mesurés

suiv en t appro ximativ emen t une loi en A1=3
, excepté le no y au de

11
Li qui présen te un ra y on

b eaucoup plus imp ortan t. I. T anihata et ses collab orateurs on t tout d'ab ord in terprété

2
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Fig. 1.3 � R ayons d'inter action mesur és p ar I. T anihata [3] p our la chaîne isotopique des

lithiums. L a c ourb e r ouge r epr ésente le r ayon attendu ave c la loi en A

1=3
.

cette déviation comme dûe à une large déformation du no y au, ou une extension imp ortan te

de la distribution de matière. Les tra v aux de E. Arnold et collab orateurs sur la mesure

du spin n ucléaire et du momen t magnétique du

11
Li [4] p ermiren t d'exclure l'h yp othèse

de la déformation. Plus tard, P .J. Hansen et B. Jonson prop osèren t une in terprétation

originale des données de I. T anihata en in tro duisan t la notion de halo [5] : le caractère

Borroméen du

11
Li [6] lui p ermet d'être lié sous forme d'un système à trois corps comp osé

de deux neutrons couplés à un co eur de

9
Li, alors qu'aucun des sous systèmes à deux

corps

10
Li et

2
n n'est lié. En résolv an t les équations de F adeev [7] p our des systèmes à

trois corps p our lesquels c haque sous système à deux corps se trouv e dans un état virtuel

in�nimen t pro c he du seuil, V.M. E�mo v prédit l'apparition d'états liés : c'est l'e�et E�mo v

[8]. Du fait de la faible énergie de liaison des deux derniers neutrons et de la courte p ortée

de l'in teraction n ucléaire, la surface du no y au se retrouv e "neutronisée" de sorte que le

co eur de

9
Li apparait comme étan t en touré d'un halo de matière neutronique de faible

densité s'étendan t bien au delà du co eur. Dans une vision classique du halo, les n ucléons le

comp osan t passen t 50% de leur temps en dehors des limites classiques du no y au (dé�nies

par la loi en A1=3
).

1.1.2 Imp ortance de la masse

La masse du

11
Li détermine fortemen t l'extension du halo de neutron. En mo délisan t

le halo de neutrons par un dineutron p ossédan t une énergie de liaison n ulle, P .G. Hansen

et B. Jonson [5] donnen t l'expression appro c hée de la fonction d'onde asymptotique dans

le cas d'un p oten tiel carré de ra y on R :

 ( r ) =
1

p
2��

exp(� r=� )
r

exp(R=� )
q

1 + R=� )
(1.2)
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Fig. 1.4 � R ayon moyen en fonction de l'éner gie de liaison d'un neutr on dans un p otentiel

c arr é de r ayon R0 p our di�ér ents moments angulair es : l =0 (tr ait plein), l =1 (tir ets) et

l =2 (p ointil lés), adapté de la r éfér enc e [9].

a v ec la longueur de décroissance de la fonction d'onde dé�nie par :

� =
�h

p
2�S 2n

(1.3)

où � est la masse réduite du système

9
Li+

2
n et S2n son énergie de liaison. Ce mo dèle

simple p ermet déjà de comprendre l'in�uence de l'énergie de séparation des neutrons sur la

dép endance radiale de la fonction d'onde aux grandes distances, et notammen t à la surface

du no y au comme illustré sur la �gure 1.4. Ces élémen ts seron t discutés plus amplemen t

dans le c hapitre 3.

1.2 Distributions en momen t

1.2.1 Une seconde preuv e de l'existence du halo de neutrons

Outre la mesure du ra y on d'in teraction du no y au de

11
Li, d'autres exp ériences miren t

en évidence la forte extension spatiale de la fonction d'onde des deux derniers neutrons.

P eu après les mesures de I. T anihata, T. K oba y ashi et ses collab orateurs pro cédèren t à

l'étude de la distribution en momen t des no y aux de

9
Li pro duits lors de la réaction de

cassure n ucléaire du

11
Li [10]. La distribution observ ée, présen tée sur la �gure 1.5, est à

comparer a v ec celle obten ue p our la réaction de cassure n ucléaire a v ec un no y au stable.

Le sp ectre observ é présen te deux comp osan tes distinctes. La première p ossède une largeur

� =95(12) Me V/ c comparable à celle obten ue lors de la fragmen tation des no y aux stables

comme le

12
C. La seconde a une largeur nettemen t plus faible : � =23(5) Me V/ c. Le mo dèle

de Goldhab er [11] p ermet d'exprimer la largeur des distributions en momen t à l'aide d'un
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Fig. 1.5 � Distribution en moment tr ansverse des noyaux de

9
Li émis lors de la r é action

de c assur e nuclé air e du

11
Li mesur é e p ar T. Kob ayashi [10]. L e sp e ctr e pr ésente deux

c omp osantes assimilé es à des gaussiennes : une c omp osante lar ge (tir ets) et une étr oite

(ligne c ontinue).

seul paramètre, ceci a�n de s'a�ranc hir du nom bre de constituan ts des no y aux mis en jeu :

� = � 0
F (B � F )

B � 1
(1.4)

où F et B son t les nom bres de n ucléons des no y aux cibles et pro jectiles resp ectiv emen t.

Les largeurs réduites p our les deux comp osan tes son t : � 0 =71(9) Me V/ c et � 0 =17(4)

Me V/ c. Ces largeurs réduites son t prop ortionnelles à l'énergie de séparation des n ucléons

enlev és. La comp osan te large donne une énergie de séparation de 6.0(1.5) Me V, similaire à

l'énergie de séparation mo y enne de deux neutrons du co eur. La comp osan te étroite donne

une énergie de séparation de 0.34(16) Me V, et corresp ond donc à la comp osan te du halo. En

outre, le princip e d'incertitude de Heisen b erg p ermet de relier la largeur de la distribution

en momen t des fragmen ts à l'extension spatiale de n ucléons enlev és, c'est à dire que la

comp osan te étroite observ ée dans la distribution est une preuv e directe de l'existence du

halo de neutrons dans le

11
Li.

1.2.2 V ers une év aluation de la structure du halo

La c haîne isotonique N =7

Dès 1959, D.H. Wilkinson et D.E. Alburger étudièren t la décroissance � du

11
Be [12 ].

Les probabilités de transition extraites à l'aide des ra y ons gamma observ és en coïncidence

a v ec les électrons � sem blaien t ne pas p ouv oir a�rmer la parité négativ e de l'état fonda-

men tal du

11
Be. L'in v ersion de parité fut con�rmée plus tard par F. Ajzen b erg-Selo v e et

T. Lauritzen [13]. Ces observ ations conduisiren t donc à réviser la vision classique donnée

par le mo dèle en couc he simple : comme illustré sur la �gure 1.6, le neutron additionnel est

supp osé se trouv er dans l'orbitale 1p1=2 , c'est à dire que l'état fondamen tal du

11
Be devrait
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Fig. 1.6 � Structur e de l'état fondamental du

11
Be pr é dite p ar le mo dèle en c ouche classique

(à gauche). L'exp érienc e montr e une c on�gur ation di�ér ente (à dr oite) due à la pr ésenc e

de l'état s intrus.

a v oir une parité négativ e. Ce neutron se trouv e en réalité dans l'orbitale 2s1=2 , du fait de

l'in v ersion de l'ordre des couc hes dans les no y aux légers de la couc he p. Cette in v ersion fut

ensuite étendue au no y au de

10
Li grâce aux tra v aux de F.C. Bark er et G.T. Hic k ey : se

basan t sur des calculs de mo dèle en couc he et sur les énergies des niv eaux observ és dans

le

10
Li (tra v aux de K.H. Wilco x et collab orateurs [14]), ils concluren t que, comme p our le

11
Be, l'état fondamen tal du

10
Li p ossède une parité anormale [15]. M. Tho ennesen et ses

collab orateurs, en étudian t la décroissance des états du

10
Li p euplés par fragmen tation,

on t observ é un état virtuel s [16], c'est à dire un état non lié extrêmemen t pro c he du seuil

d'émission neutron. De même l'équip e de H.B. Jepp esen a mis en évidence la présence de

l'état virtuel s au tra v ers de la réaction de stripping d'un neutron

9
Li(d,p)

10
Li [17 ]. Les

résultats de la thèse de S. Pita (étude du

10
Li au tra v ers de la réaction de transfert d'un

proton d(

11
Be,

3
He)

10
Li) con�rmen t égalemen t ce résultat [18 ] et donc l'in v ersion de parité

dans les isotones N =7. Il est égalemen t probable que cette in v ersion se p oursuiv e jusqu'au

no y au de

9
He [19] (�gure 1.7).

Structure de l'état fondamen tal du

11
Li

Il est ainsi raisonnable de p enser que l'orbitale neutron 2s1=2 se trouv e égalemen t très

pro c he en énergie de l'orbitale neutron 1p1=2 p our le no y au de

11
Li, comme argumen té dans

la référence [15]. En admettan t la présence d'un état virtuel s dans le système

9
Li+n, I.J.

Thompson et M.V. Zh uk o v on t mon tré que la résolution des équations de F addeev conduit

naturellemen t à un mélange de con�guration p our l'état fondamen tal du

11
Li, où la paire

de neutrons du halo se trouv e a v ec une probabilité égale dans l'orbitale 1p1=2 et l'orbitale

2s1=2 [21]. Plusieurs exp ériences on t p ermis de mettre en évidence, v oire de quan ti�er ce

6



Z
2 3 4 5 6

 (
M

eV
)

n
E

* 
 

S

5

4

3

2

1

0

1

2 He9 Li10 Be11 B12 C13

1/2
p

1/2s

Fig. 1.7 � Systématique p our les isotones N = 7 les plus lé gers. Di�ér enc e entr e l'éner gie

du plus b as état ave c le neutr on dans l'orbitale s1=2 ou dans l'orbitale p1=2 et l'éner gie de

sép ar ation de c e neutr on. L es donné es pr oviennent de la r éfér enc e [20].

mélange de con�guration. En étudian t les réactions de stripping du

11
Li et du

11
Be v ers

le

10
Li, M. Zinzer et ses collab orateurs on t pu déduire des distributions en momen t des

neutrons (rep ortées sur la �gure 1.8) la présence du mélange (2s1=2)2
- (1p1=2)2

dans l'état

fondamen tal du

11
Li [22] : ils on t observ é un état s de longueur de di�usion as = � 20

fm dans le

10
Li. Le calcul de la distribution en momen t des neutrons dans la réaction de

stripping du

11
Li mon tre que la largeur de la distribution ne p eut être repro duite a v ec

seulemen t un état s tel que as = � 20 fm.

H. Simon et ses collab orateurs on t égalemen t étudié la réaction de kno c k out d'un neu-

tron du

11
Li sur cible de carb one [23]. La distribution en momen t transv erse des fragmen ts

de

10
Li pro duits, reconstruite à partir de la distribution en momen t des no y aux de

9
Li en

coïncidence a v ec un neutron (�gure 1.9) présen te deux comp osan tes attribuées aux distri-

butions en momen t pro duites à partir des comp osan tes (1p1=2)2
et (2s1=2)2

. L'a justemen t

de la distribution a p ermis de déduire que la comp osan te (2s1=2)2
con tribue à 45(10)%

dans la structure du halo du

11
Li.

1.3 Mo des d'excitation exotiques

La présence d'un halo de neutrons dans le

11
Li p eut égalemen t donner lieu à des mo des

d'excitation exotiques : K. Ik eda prédit l'existence d'un état résonan t dans le

11
Li p our

lequel les neutrons du halo oscilleraien t en opp osition de phase a v ec le co eur de

9
Li [24 ].

Cette résonance, app elée résonance dip olaire géan te douce (soft GDR), a été observ ée par

T. K oba y ashi et ses collab orateurs à tra v ers l'étude de la disso ciation électromagnétique

du

11
Li sur cible de plom b [25]. La section e�cace totale ainsi que la section e�cace de

7



Fig. 1.8 � Distribution en moment des neutr ons en c oïncidenc e ave c des fr agments de

9
Li

dans les r é actions de stripping du

11
Be (à gauche) et du

11
Li (à dr oite) mesur é es p ar M.

Zinzer [22].

Fig. 1.9 � Distribution en moment tr ansverse des fr agments de

10
Li pr o duits lors de la

r é action de kno ckout d'un neutr on du

11
Li, d'apr ès la r éfér enc e [23]. L'ajustement du sp e c-

tr e (c ourb e noir e) p ermet d'extr air e les c ontributions des c on�gur ations (1p1=2)2
(p ointil lés)

et (2s1=2)2
(tir ets).

retrait de deux neutrons p our le

11
Li p euv en t être séparées en une comp osan te n ucléaire

8



Fig. 1.10 � Distribution du B(E1) obtenue p ar c assur e éle ctr omagnétique du

11
Li p ar T.

Nakamur a [27]. L a c ourb e noir e pr ovient de c alculs e�e ctués ave c un mo dèle à tr ois c orps

incluant de fortes c orr élations entr e les neutr ons du halo.

et électromagnétique. La comp osan te électromagnétique extraite est b eaucoup plus im-

p ortan te que celle observ ée a v ec des réactions induites par des no y aux stables comme le

12
C. Cette observ ation sem ble impliquer l'existence de la résonance prédite par K. Ik eda,

et con�rme donc la présence du halo.

La présence d'un mélange de con�guration p ermet égalemen t l'existence de corréla-

tions en tre les neutrons du halo : la mesure du momen t magnétique [4] et du momen t

quadrup olaire du

11
Li [26], toutes deux e�ectuées par E. Arnold sem blen t con�rmer la

vision du

11
Li comme un système à trois corps constitué d'un co eur de

9
Li en in teraction

a v ec un dineutron faiblemen t lié. De même, T. Nak am ura et ses collab orateurs on t mesuré

la force de la transition E1 obten ue dans la réaction de disso ciation coulom bienne du

11
Li

[27 ]. Leur sp ectre présen té sur la �gure 1.10 fut repro duit au mieux par les mo dèles à trois

corps incluan t de fortes corrélations en tre les neutrons du halo.

L'existence de corrélations spatiales en tre les neutrons du halo p eut égalemen t être

mise en évidence par la mesure des ra y ons de matière et de c harge. Les ra y ons de c harge

du

9
Li (2.22(9) fm [28]) et du

11
Li (2.467(37) fm [29 ]) son t di�éren ts. Ceci mon tre que

le cen tre de masse du système

9
Li + 2n autour duquel tourne le co eur de

9
Li n'est pas

confondu a v ec le cen tre du co eur. C'est à dire que les p ositions relativ es des neutrons

du halo son t corrélées. A v ec un mo dèle géométrique simple décrit sur la �gure 1.11, en

com binan t les mesures du ra y on de matière du

11
Li (3.42(11) fm [30]), de son ra y on de

c harge et du ra y on de c harge du

9
Li, on p eut déduire que l'angle d'ouv erture mo y en en tre

les deux neutrons du halo v aut en viron 60

�
[31]. Ces corrélations p euv en t égalemen t être

mises en évidence en observ an t l'angle relatif en tre les neutrons émis lors de la réaction de

cassure coulom bienne du

11
Li, p ermettan t ainsi de construire la fonction de corrélation de

ces neutrons [32].
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Fig. 1.11 � Vision classique du noyau de

11
Li.

1.4 Conditions requises à l'apparition d'un halo de deux

neutrons

Comme nous l'a v ons vu, l'existence et les propriétés du halo de neutrons du

11
Li dép en-

den t fortemen t de l'énergie de liaison de ces neutrons. La masse du

11
Li est donc un

paramètre d'en trée crucial p our les mo dèles théoriques visan t à décrire ce no y au. En outre,

si la faible énergie des derniers n ucléons est une des conditions nécessaires à la formation

d'un halo, ce n'est cep endan t pas une condition su�san te. K. Riisager et ses collab ora-

teurs on t mon tré que les n ucléons du halo doiv en t se trouv er dans une orbitale de faible

momen t angulaire [9]. D.V. F edoro v donne des conditions supplémen taires à remplir dans

le cas d'un halo de deux neutrons [33] : les deux neutrons doiv en t se trouv er dans un état

p ossédan t un nom bre quan tique h yp ersphérique K = 0 ou 1. Le nom bre K est relié au

momen t cinétique des deux neutrons du halo (notés lx et ly ) par :

K = lx + ly (1.5)

La paire de neutrons doit donc se trouv er soit dans une orbitale s ou bien à 50% dans une

orbitale s et 50% dans une orbitale p. En outre, a�n que le halo puisse exister dans l'état

fondamen tal du no y au, F edoro v a joute que le no y au doit être b orroméen, c'est à dire que

les forces à trois corps habituellemen t négligées dans la description des no y aux stables,

jouen t un rôle prédominan t dans la structure du

11
Li.

1.5 Motiv ations de l'exp érience

A�n de sonder la structure de l'état fondamen tal du

11
Li, il est égalemen t p ossible

d'étudier la réaction de transfert des deux neutrons du halo, comme suggéré par I. T anihata
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[34 ]. En e�et, l'amplitude de la distribution angulaire de la réaction de transfert de deux

neutrons du

11
Li est sensible à la force des corrélations en tre les neutrons du halo. Sa forme

dép end quan t à elle du momen t angulaire transféré, c'est à dire de l'orbitale de laquelle

la paire de neutrons transférée pro vien t. En confron tan t la distribution angulaire mesurée

a v ec des calculs D WBA ou CR C, il devien t alors p ossible de déterminer les di�éren tes

con tributions des orbitales neutron 2s1=2 et 1p1=2 à la structure de l'état fondamen tal du

11
Li. De la même manière, la distribution angulaire p our la réaction de transfert d'un

neutron du

11
Li p ermet de réaliser la sp ectroscopie du halo en analysan t la probabilité

de p eupler c haque niv eau du no y au de

10
Li. En�n, comme nous le v errons par la suite,

l'analyse de ces distributions angulaires nécessite de connaître le p oten tiel optique de la

v oie d'en trée. Il nous faut donc égalemen t mesurer la distribution angulaire de la réaction

de di�usion élastique sur cible de protons. En�n, il est in téressan t d'étudier l'év olution des

p ositions relativ es des orbitales neutron 2s1=2 et 1p1=2 en fonction du nom bre de neutrons

dans la c haîne isotopique des lithiums : l'orbitale 2s1=2 est située sous l'orbitale 1p1=2

dans le no y au de

10
Li, puis remon te en énergie jusqu'à être pratiquemen t dégénérée a v ec

l'orbitale 1p1=2 dans le

11
Li. On p eut donc supp oser que cette orbitale remon te encore en

énergie dans le no y au non lié de

12
Li. A�n de v éri�er cette h yp othèse, on p eut réaliser la

sp ectroscopie des états du

12
Li soit directemen t par l'in termédiaire d'une réaction ( d, p),

soit via ses états isobariques analogues dans le

12
Be par réaction de di�usion élastique

résonan te sur cible de protons. Nous a v ons c hoisi cette dernière solution a�n de ne pas

c hanger la nature de la cible. P our ce faire, il nous faut reconstruire la fonction d'excitation

de la réaction de di�usion élastique p our di�éren ts angles cen tre de masse.

Le tra v ail de cette thèse a donc consisté à mesurer les distributions angulaires des

réactions induites par du

11
Li sur cible de protons à basse énergie, ainsi que la fonction

d'excitation de la réaction de di�usion élastique. Le no y au de

11
Li a y an t une demi vie

de 8.59 ms [20 ] il est nécessaire de réaliser l'exp érience en cinématique in v erse. En outre,

comme on p eut le v oir sur les cinématiques angle du fragmen t lourd-angle du léger de ces

réactions (�gure 1.12), il est nécessaire de disp oser d'une couv erture angulaire imp ortan te.

L'étude de la dép endance en énergie de la réaction de di�usion élastique requiert quan t à

elle l'utilisation d'une cible épaisse.

Les faisceaux radioactifs on t de manière générale une in tensité plus faible que les fais-

ceaux stables par plusieurs ordres de grandeur. Or, les sections e�caces de transfert son t

généralemen t relativ emen t faibles, de l'ordre du m b/sr p our un transfert de deux neutrons

du

11
Li. A�n d'accum uler une statistique su�san te, sans p our autan t augmen ter le temps

de faisceau, deux solutions son t en visageables. On p eut augmen ter l'e�cacité du système

de détection ou augmen ter l'épaisseur de la cible. Ce dernier cas p eut p oser problème car

si l'épaisseur de la cible est trop imp ortan te, les fragmen ts de basse énergie son t stopp és

dans la cible, et la résolution en énergie des fragmen ts de la réaction est fortemen t dé-

gradée. Les cibles activ es, qui son t des détecteurs gazeux p our lesquels les atomes du gaz

de détection son t utilisés comme cible, in tègren t ces deux solutions : l'angle solide de dé-

tection théorique de tels détecteurs attein t 4 � sr, et l'épaisseur de cible est augmen tée tout

en p ermettan t l'iden ti�cation et la reconstruction des paramètres cinématiques des frag-

men ts s'arrêtan t à l'in térieur de la cible. Le c hapitre suiv an t est consacré à la description

du disp ositif exp érimen tal et de la cible activ e MA Y A utilisée dans cette exp érience.
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L e terme G.S. (Gr ound State) désigne l'état fondamental d'un noyau.
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Chapitre 2

Disp ositif exp érimen tal et sim ulations

Comme nous l'a v ons vu au c hapitre précéden t, l'utilisation d'une cible activ e p our

l'étude des réactions induites par des faisceaux radioactifs de faible in tensité en cinématique

in v erse p ermet de disp oser d'une cible épaisse tout en garan tissan t une b onne résolution.

L'étude des réactions de transfert de neutrons et de di�usion élastique résonnan te du

11
Li

sur cible de protons a été e�ectuée à l'aide de la cible activ e MA Y A [35], dév elopp ée

au GANIL. Ce c hapitre est consacré à la description du disp ositif exp érimen tal, et du

système de détection. En particulier, nous nous in téresserons au détecteur MA Y A, ainsi

qu'aux tec hniques de reconstruction asso ciées à ce t yp e de détecteur.

2.1 Pro duction du faisceau : l'installatio n ISA C2

L'étude des réactions de transfert d'un et de deux neutrons du halo du

11
Li en cinéma-

tique in v erse s'est faite au lab oratoire TRIUMF (V ancouv er, Canada). Les no y aux de

11
Li

son t pro duits par la métho de ISOL (Isotopic Separation On-Line). Un faisceau primaire

de protons de 500 Me V, à une in tensité mo y enne de 50 � A, pro v enan t du cyclotron prin-

cipal de TRIUMF, est en v o y é sur une cible épaisse de tan tale. Plusieurs t yp es d'atomes

radioactifs son t pro duits par des réactions de spallation. L'élév ation de temp érature de la

cible jusqu'à en viron 2000

�
C p ermet de faire migrer les atomes pro duits v ers la surface

de la cible. Ils son t alors captés et p ortés à l'état de c harge 1

+
par un tub e c haud en tan-

tale p orté égalemen t à 2000

�
C, a v ec une e�cacité d'en viron 10 % p our le

11
Li. La tension

d'extraction du tub e est a justée de sorte que l'énergie des ions atteigne 2 k e V/n ucléon

(source à ionisation de surface). Un séparateur magnétique, comp osé de deux étages de

séparation, p our une résolution totale M=Q �= 5000, p ermet de sélectionner les no y aux

de

11
Li. Un mo dule RF Q (Radio F requency Quadrup ole) p ermet de les accélérer jusque

150 k e V/n ucléon. Les ions son t ensuite p ortés à l'état de c harge 3

+
par passage dans

un épluc heur (�ne feuille de carb one). Ils son t ensuite p ost-accélérés par un accélérateur

linéaire (LINA C). L'utilisation de ca vités supraconductrices p ermet d'en v o y er sur l'aire

exp érimen tale un faisceau de

11
Li d'énergie comprise en tre 3.6 A et 5 A Me V. La �gure

2.1 présen te une vue de l'installation ISA C1-2. Le hall ISA C2 est représen té tel qu'il sera

lorsque les lignes EMMA, TIGRESS et HERA CLES seron t terminées. Lorsque l'exp éri-

ence a eu lieu, seule la ligne à 0

�
existait. Nous a v ons utilisé le faisceau de

11
Li à 5 A Me V.
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L'in tensité maxim um p endan t l'exp érience appro c hait 5000 pps et était en mo y enne de

2000 pps.

Fig. 2.1 � Plan de l'instal lation ISA C et ISA C2. L a cible active MA Y A était plac é e en

aval d'une chambr e à avalanche à plaques p ar al lèles. L'éle ctr onique de déte ction ainsi que

le système d'ac quisition étaient situés à pr oximité immé diate des déte cteurs, dans le hal l

exp érimental lui même.

2.2 Description de la cible activ e MA Y A

MA Y A est une cible activ e dév elopp ée au GANIL dans le cadre du programme de

ph ysique asso cié au pro jet SPIRAL1. Le princip e de la cible activ e rep ose sur le fait

que le gaz comp osan t le v olume actif du détecteur sert de gaz de détection ainsi que

de cible. La géométrie de MA Y A se comp ose de trois sous ensem bles : le v olume actif de

20 � 28 � 28 cm

3
constituan t la cible gazeuse, le système de collection des c harges pro duites,

et les détecteurs solides placés au fond de la cible activ e. La cible activ e MA Y A p eut être

remplie a v ec plusieurs t yp es de gaz, tels que l'isobutane, le dih ydrogène (

1
H 2 ou

2
H 2 ), ou

encore l'hélium, à des pressions en tre 20 et 3000 m bar, suiv an t le t yp e d'étude que l'on v eut

mener. Dans l'exp érience qui constitue la base de ce tra v ail, le gaz comp osan t la cible activ e

était de l'isobutane. Les mesures des distributions angulaires de transfert et de di�usion

élastique on t été réalisées à une pression de 150 m bar, celles p our la fonction d'excitation

de la réaction de di�usion élastique à 664 m bar. Comme représen té sur la �gure 2.2, les
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ions du faisceau inciden t en tren t dans le détecteur par une fenêtre circulaire de 1 cm de

diamètre, et p erden t de l'energie en ionisan t le gaz présen t dans le détecteur, tout comme

les fragmen ts pro duits lors des réactions en tre les ions inciden ts et les atomes du gaz. Les

électrons créés le long des tra jectoires des particules c hargées dériv en t v ers le système de

collection de c harges sous l'e�et d'un c hamp électrique. L'étage de collection est séparé

du v olume actif par une grille de F risc h, comp osée de �ls orien tés p erp endiculairemen t

à l'axe du faisceau. Situé 15 mm sous la grille de F risc h, un plan de �ls d'ano de a v ec

un pas de 2.5 mm (soit en mo y enne deux �ls par pads, a�n de limiter la digitalisation)

p ermet d'ampli�er par e�et a v alanc he les électrons d'ionisation. Les c harges miroir induites

son t enregistrées sur une catho de segmen tée en nid d'ab eille, comp osée de 32 lignes de

32 pads hexagonaux de 5 cm de côté (�gure 2.3). La lecture des c harges collectées est

e�ectuée par des puces GASSIPLEX (GAS SIlicium m ultiPLEXing c hip) [36 ] connectées à

un séquenceur/co deur C-RAMS (Caen Readout for Analogic Multiplexed Signals). Chaque

GASSIPLEX p ermet d'e�ectuer l'ampli�cation (le gain est de 3.6 m V/fC), la mise en forme

et le m ultiplexage de 16 v oies. Outre le seuil de lecture des GASSIPLEX situé à 200 m V

en viron, il est p ossible de programmer un seuil général a�n d'éviter la lecture des pads

p our lesquels l'induction n'est pas signi�cativ e. Ceci p ermet, en réduisan t le nom bre de

pads traîtés à en viron 100, de réduire le temps mort de l'acquisition à moins de 1% p our

des taux de déclenc hemen t inférieurs à 100 Hz. Comme nous le v errons plus loin, la �gure

enregistrée sur le plan catho dique p ermet de reconstruire la pro jection bidimensionnelle

des tra jectoires des particules c hargées. L'information sur la troisième dimension, c'est à

dire l'angle du plan de réaction par rapp ort au plan de pads (�g.2.4), est extraite des temps

de dériv e des électrons jusqu'au plan de �ls de l'ano de. Les particules pro duites qui ne

s'arrêten t pas dans le v olume actif p euv en t être détectées par l'une des 20 jonctions silicium

de 5 cm de côté et 700 � m d'épaisseur, placées dev an t 20 cristaux d'io dure de césium de 5

cm de côté et 1 cm d'épaisseur, comp osan t le m ur du fond de la cible activ e. L'iden ti�cation

des particules atteignan t ce m ur de télescop es est e�ectuée grâce aux corrélations en tre

p erte d'énergie dans un détecteur silicium et énergie résiduelle mesurée dans un cristal

de CsI p our les particules les plus énergétiques. P our les ions s'arrêtan t dans le détecteur

silicium, le signal récolté sur les 5 dernières rangées de pads est utilisé p our mesurer la

p erte d'énergie. Cet étage supplémen taire de détection o�re l'a v an tage d'être très mince

et p ermet donc l'iden ti�cation de particules très p eu énergétiques.

2.3 Système de détection

2.3.1 La c ham bre à a v alanc he à plaques parallèles

Il est nécessaire de disp oser d'un détecteur placé en amon t de la cible activ e capable

de compter le nom bre de particules inciden tes et de fournir une référence p our les temps

de dériv e des électrons jusqu'au plan ano dique. Le détecteur utilisé doit donc être rapide

et p osséder une e�cacité pro c he de 100%. En outre, comme nous tra v aillons à basse

énergie, son épaisseur doit être su�sammen t faible p our ne pas in tro duire une trop grande

disp ersion en énergie et en angle. Dans notre cas, nous a v ons c hoisi d'utiliser une c ham bre

à a v alanc he à plaques parallèles (PP A C). Les PP A C son t des détecteurs gazeux basse
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Fig. 2.2 � L a cible active MA Y A. On r epr ésente ici l'exemple d'une r é action de tr ansfert

de deux neutr ons du

11
Li.

Fig. 2.3 � Photo des p ads hexagonaux c omp osant la c atho de de MA Y A.

pression. Le sc héma de la �gure 2.5 présen te une vue éclatée du détecteur utilisé. Les

fenêtres d'en trée et de sortie, de 6 mm de diamètre son t en Mylar de 6 � m d'épaisseur,

a�n de supp orter une pression in terne de 10 T orr d'isobutane. La catho de, reliée à la masse,

est comp osée d'une feuille de Mylar de 6 � m d'épaisseur sur laquelle une couc he mince d'or

a été dép osée par év ap oration. L'ano de, iden tique à la catho de et située à 3 mm de celle-ci,

est p ortée à un p oten tiel de 1 k V. Le c hamp réduit E/P dans la zone activ e du détecteur est

donc su�san t p our créer une a v alanc he et ainsi récup érer un signal observ able sur l'ano de.

Le diamètre des fenêtres de la PP A C est largemen t sup érieur à l'émittance du faisceau

(en viron 0.5 cm) et assure par conséquen t une transmission de 100 % dans le détecteur. En
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Fig. 2.4 � R ep èr e utilisé p our la r e c onstruction des tr aje ctoir es et des p ar c ours dans MA Y A.

Fig. 2.5 � V ue é claté e de la PP A C utilisé e p our c ompter les p articules incidentes. L a PP A C

était situé e 50 cm en amont de la fenêtr e d'entr é e de MA Y A.

outre, l'espacemen t en tre la catho de et l'ano de étan t relativ emen t faible, le temps mort de

la PP A C est su�sammen t faible par rapp ort à l'in tensité faisceau, et la p erte d'énergie des

ions inciden ts dans le v olume actif su�sammen t élev ée (en viron 30 k e V) p our assurer un

fonctionnemen t du détecteur a v ec une e�cacité de 100 %, jusqu'à des in tensités d'en viron

10

5
particules par seconde.

2.3.2 Déclenc hemen t de l'acquisition

A v ec en viron 2:103
particules inciden tes par seconde, il est imp ossible d'enregistrer tous

les év ènemen ts sans une sélection des év ènemen ts d'in térêt. Ceci est fait à l'aide d'une

logique de déclenc hemen t. On retiendra principalemen t deux mo des de déclenc hemen t

utilisés dans l'analyse des données. Le premier mo de p ermet d'enregistrer les év ènemen ts

"faisceau", c'est à dire des év ènemen ts ne donnan t pas forcémen t lieu à une réaction, ceci
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T ab. 2.1 � A br éviations utilisé es dans le schéma d'éle ctr onique.

Abréviation Signi�cation

P A Préampli�cateur

Sp ec Amp Ampli�cateur sp ectroscopique

AFR Ampli�cateur rapide

CA Ampli�cateur de c harge

CFD Discriminateur à fraction constan te

L TD Discriminateur à seuil

% Mo dule de division

T & H T rac k and hold : mo dule de rec herc he de maxim um

OR P orte logique "OU"

AND P orte logique "ET"

ADC Con v ertiseur analogique/n umérique p our amplitude

TDC Con v ertiseur analogique/n umérique p our temps

GMT Ganil Master T rigger : mo dule de déclenc hemen t

a�n de p ouv oir déterminer le pro�l de c harge caractéristique du faisceau dans MA Y A. P our

ce t yp e d'év ènemen t, seul un déclenc hemen t de la PP A C est requis. A�n de déclenc her

l'acquisition à un taux raisonnable (moins de 100 déclenc hemen ts par seconde a�n de

p ouv oir négliger le temps mort de l'acquisition), nous a v ons c hoisi de n'enregistrer qu'un

seul de ces év ènemen ts tous les 900 (déclenc hemen t PP A C%). Le second mo de p ermet de

déclenc her l'acquisition lorsqu'une réaction s'est pro duite, a v ec une particule p ouv an t être

iden ti�ée dans le m ur de silicium. P our ceci, un déclenc hemen t de la PP A C en coïncidence

a v ec l'un des détecteurs silicium est nécessaire. Le sc héma de la �gure 2.6 illustre cette

logique de déclenc hemen t, ainsi que le sc héma de l'électronique de MA Y A et des détecteurs.

Les abréviations utilisées son t présen tées dans le tableau 2.1.

2.3.3 Electronique in terne

Le nom bre de v oies d'électronique est d'en viron 1300. Une lecture de la totalité de

ces v oies p our c haque év ènemen t en traînerait une augmen tation du temps mort de l'ac-

quisition. L'électronique de lecture est donc adaptée de manière à éviter au maxim um

la lecture de paramètres asso ciés aux pads qui n'on t pas été touc hés. P our ce faire, les

GASSIPLEX ne son t lus que si le �l situé à la v erticale de la rangée de pads qu'il con trôle

ou l'un de ses deux v oisins reçoit un signal sup érieur au niv eau de bruit. Ce seuil était �xé

à 50 m V après ampli�cation du signal des �ls (soit au plus près du bruit p our augmen ter

au maxim um la dynamique). L'électronique asso ciée à ce système est représen tée par le

mo dule "hold wire" sur le sc héma 2.6. En outre, seuls les pads a y an t collecté une c harge

sup érieure au niv eau mo y en de bruit plus 10 canaux (soit en viron une coupure à 2 � ) son t

traités. Finalemen t, seuls en viron 200 paramètres son t traités à c haque év ènemen t.
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Fig. 2.6 � Schéma de l'éle ctr onique de déte ction. L es signaux mar qués en r ouge sont c eux

qui servent à dé clencher l'ac quisition. Ceux mar qués en bleu sont les p ar amètr es enr e gistr és

p ar l'ac quisition.

2.3.4 Calibration de l'électronique

Calibration des c harges collectées dans MA Y A

Les c harges enregistrées sur le plan catho dique serv en t à reconstruire les tra jectoires

des particules c hargées. Une calibration relativ e des c harges collectées est su�san te. A�n

de calibrer les pads et leur électronique, il faut générer des év ènemen ts où c haque pad du

plan catho dique v oit la même c harge. Un générateur d'impulsions p ermet d'injecter un

signal iden tique sur c haque �ls ano de, a�n d'induire un signal sur c haque pad. L'op ération

est rép étée p our di�éren tes amplitudes d'impulsion. Il s'agit ensuite de trouv er la relation

(linéaire dans notre cas) p ermettan t de relier les c harges enregistrées à des v aleurs �xées

p our c haque pad. La �gure 2.7 illustre l'op ération e�ectuée sur un des pads. La résolution

in trinsèque des pads est de 0.5% en viron.

Calibration des téléscop es Si-CsI

La calibration des détecteurs silicium a été e�ectuée à l'aide d'une source de

241
Am.

Cette source émet principalemen t des particules alpha de 5.48 Me V. Le second p oin t utilisé
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Fig. 2.7 � Il lustr ation de la pr o c é dur e de c alibr ation d'un des p ads de la c atho de. L'his-

to gr amme r ouge r epr ésente le sp e ctr e observé, et c ompr end 4 pics c orr esp ondant aux 4

amplitudes de génér ateur d'impulsion utilisé e (atténuation � 1, � 2, � 5 et � 1 ). L a dr oite

en tr ait plein est la dr oite de c alibr ation dont les c o e�cients p ermettent de c onvertir la

char ge brute c ol le cté e en char ge c alibr é e.

p our trouv er la relation linéaire relian t le signal enregistré par le co deur à l'énergie dép osée

dans les détecteurs est le piédestal de l'électronique (corresp ondan t à un dép ôt d'énergie

n ul). La résolution attein te après calibration est d'en viron 40 k e V à 5 Me V. P our l'étude

des fonctions d'excitation, nous a v ons a joutés quelques p oin ts à la droite de calibration en

en v o y an t le faisceau direct dans le détecteur silicium cen tral, et ceci à plusieurs pressions.

Nous n'a v ons pas calibré les détecteurs CsI. En e�et, cette op ération est un p eu délicate

à réaliser : la corresp ondance en tre l'énergie dép osée dans ce t yp e de détecteur, et le signal

pro duit en sortie du photom ultiplicateur dép end de la c harge n ucléaire du no y au. En outre,

les particules atteignen t ces détecteurs a v ec relativ emen t p eu d'énergie. Or, à basse énergie,

la relation relian t le dép ôt d'énergie à l'amplitude du signal de sortie du détecteur n'est pas

linéaire, le rendemen t de lumière n'étan t pas constan t a v ec l'énergie. On se con ten tera donc

d'utiliser les détecteurs CsI p our iden ti�er les particules, l'énergie totale étan t reconstruite

à partir de la p erte d'énergie dans les détecteurs silicium.

2.4 Programme de sim ulation

La distribution enregistrée sur la catho de est le résultat de la con v olution de la dis-

tribution de c harge créée par une source p onctuelle et de la géométrie hexagonale des

pads, le long des tra jectoires des particules c hargées, mo dulé par leur p erte d'énergie et

digitalisé par les �ls. La form ule de Bethe n'étan t pas adaptée aux très basses énergies

(pro c hes du pic de Bragg), il n'existe pas de form ule analytique exacte capable de rendre
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compte de cette distribution. Il est donc nécessaire de p osséder une sim ulation la plus

réaliste p ossible a�n de dév elopp er les algorithmes de reconstruction de tra jectoire. De

la même manière, il n'est pas p ossible de déterminer l'e�cacité géométrique du disp ositif

exp érimen tal sans faire app el à une sim ulation Mon te-Carlo. En e�et, les cinématiques

de réaction, tout comme l'angle solide couv ert par les détecteurs silicium, dép enden t de

la p osition de la réaction dans la c ham bre. Nous a v ons donc dév elopp é un programme

de sim ulation repro duisan t les distributions de c harge observ ées. Comme démon tré dans

[37 ], un calcul électrostatique exact p ermet d'exprimer la c harge induite par une source

p onctuelle par une sécan te h yp erb olique don t le dév elopp emen t limité est :

� (x; y) =
� Q
2�

1X

n=0

(� 1)n (2n + 1) L
[(2n + 1) 2L2 + x2 + y2]3=2

(2.1)

où Q est la c harge totale, L la distance en tre les plans ano dique et catho dique, et x; y
la p osition sur le plan catho dique. Une distribution de c harge t ypique obten ue a v ec cette

form ule en prenan t n = 5 est présen tée sur la �gure 2.8. A�n de simpli�er l'op ération

de con v olution, nous c hoisissons de prendre une géométrie rectangulaire p our les pads.

La p erte d'information due à cette simpli�cation est négligeable. La p erte d'énergie des

particules c hargées tra v ersan t le gaz p eut quan t à elle être estimée à l'aide du programme

SRIM [38]. Le programme de sim ulation est donc conçu de la manière suiv an te : un cal-

cul de cinématique p ermet tout d'ab ord de �xer l'énergie et l'angle des particules mises

en jeu dans la réaction sim ulée. La propagation des particules dans le gaz est e�ectuée

grâce aux tables de p erte d'énergie issues du programme SRIM. Chaque millimètre, la

p osition, l'énergie et l'énergie dép osée dans le détecteur par c haque particule son t sto c k ées

en mémoire. Finalemen t, on pro cède à l'in tégration millimètre par millimètre des fonctions

sécan tes h yp erb oliques mo dulées par les p ertes d'énergie de c haque particule sur les pads.

Le sc héma blo c du programme est présen té sur la �gure 2.9

2.5 Métho des de reconstruction

Cette partie s'attac he à la détermination des observ ables cinématiques des particules

émises lors d'une réaction. Il s'agit, dans le cadre d'une cible activ e, de reconstruire la

tra jectoire des particules et d'en déduire leur angle, ainsi que leur parcours dans le gaz

dans le cas où elles s'arrêteraien t dans le détecteur.

2.5.1 Reconstruction des angles pro jetés

La première étap e de la reconstruction des paramètres cinématiques consiste à déter-

miner les angles des particules pro jetés sur le plan de pads (catho de). Nous utilisons deux

métho des : l'une basée sur l'utilisation d'une sécan te h yp erb olique et l'autre sur un a juste-

men t global des distributions de c harges.
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Fig. 2.8 � Exemple de distribution de char ge génér é e à p artir de la formule de I. Endo,

p our n =5 (ligne c ontinue), et distribution inté gr é e sur des p ads de 8.86 mm de c ôté (ligne

p ointil lé e).
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Fig. 2.9 � Schéma blo c du pr o gr amme de simulation utilisé p our développ er les algorithmes

de r e c onstruction et estimer les e�c acités gé ométriques.

Métho de de la sécan te h yp erb olique

D'après [39] et [40], la p osition du cen troïde d'une distribution de c harge créée par une

source p onctuelle in tégrée sur des pads de largeur w est donnée par :

� R =
w
2

ln( 1+ a1
1� a1

)

ln(a2 +
q

a2
2 � 1)

(2.2)

a v ec

a1 =

q
Q0
Q+

�
q

Q0
Q �

2sinh a2
and a2 =

1
2

(

s
Q0

Q+
+

s
Q0

Q�
) (2.3)

où � R est la distance estimée de la p osition du cen troïde par rapp ort au cen tre du pad a v ec

la c harge maxim um Q0 . Q+ et Q� son t les c harges collectées sur les deux pads adjacen ts. On
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Fig. 2.10 � Il lustr ation de la pr o c é dur e de r e cher che de l'axe de symétrie le plus p erp endic-

ulair e à la tr aje ctoir e de la p articule. L'axe p our le quel le nombr e de maximas tr ouvé est

le plus imp ortant, est le plus p erp endiculair e à la tr aje ctoir e.

p eut ainsi reconstruire la p osition des cen troïdes le long de c haque tra jectoire. Il faut tout

d'ab ord déterminer l'axe de symétrie le plus p erp endiculaire à la tra jectoire. La géométrie

hexagonale de la catho de de MA Y A est telle qu'il existe 3 axes de symétrie. Une rec herc he

de maxima le long de c haque axe p ermet de déterminer l'axe le plus p erp endiculaire à

la tra jectoire, c'est à dire celui p ermettan t de trouv er le plus grand nom bre de maxima,

comme illustré sur la �gure 2.10 [41 ]. On considère qu'un pad est un maxim um si sa c harge

est sup érieure à celle de ces deux v oisins, et que ceux-ci on t une c harge non n ulle.

On p eut ainsi déterminer la p osition des cen troïdes le long de la tra jectoire puis re-

construire cette dernière à l'aide d'une métho de d'a justemen t. Cette métho de p ermet

d'atteindre une précision inférieure au demi-degré lorsque la tra jectoire est exactemen t

p erp endiculaire à l'un des axes de symétrie, c'est à dire p our des angles pro jetés de 30

�
,

90

�
ou 150

�
. En e�et dans ce cas les distributions de c harge observ ées le long de l'axe son t

e�ectiv emen t bien repro duites par une sécan te h yp erb olique. En rev anc he, comme on p eut

le constater sur la �gure 2.11, les tra jectoires présen tan t un angle en tre ces v aleurs son t

moins bien reconstruites (l'erreur sur l'angle p eut atteindre 2

�
). L'origine de cette erreur

est liée à la v ariation imp ortan te de la p erte d'énergie au niv eau du pic de Bragg : la distri-

bution de c harge le long de l'axe c hoisi n'est plus repro duite par une sécan te h yp erb olique.

La p osition du cen troïde calculée par la métho de de la sécan te h yp erb olique est déplacée

v ers le pad le plus pro c he du pic de Bragg (�gure 2.12).

P our remédier à ce problème, nous prop osons de ne pas tenir compte des deux derniers

cen troïdes dans la pro cédure d'a justemen t. La �gure 2.11 mon tre le résultat d'une telle

op ération sur le calculs des angles pro jetés p our un tirage d'év ènemen ts tous les degrés

e�ectué à l'aide d'une sim ulation : l'erreur maxim um commise sur la reconstruction des

angles passe de 2

�
à seulemen t 0.5

�
.
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Fig. 2.11 � Err eur de r e c onstruction e�e ctué e ave c la métho de de la sé c ante hyp erb olique

dans le c as où tous les c entr oïdes c alculés sont pris en c ompte (gauche), et dans le c as où

les deux derniers c entr oïdes sont exclus de la pr o c é dur e d'ajustement (dr oite).

Fig. 2.12 � Il lustr ation du pr oblème r enc ontr é ave c la métho de de la sé c ante hyp erb olique

p our les angles pr o ches de 0

�
et 60

�
. Ici, on r epr ésente une tr aje ctoir e à 60

�
(c ourb e bleue

en tir ets), et la p osition c alculé e des c entr oïdes selon deux axes(c arr és r ouges et verts)

Métho de d'a justemen t global

Dans le cas de réactions asymétriques mettan t en jeu des particules p ossédan t un

nom bre de protons di�éren t, et don t la p erte d'énergie est di�éren te (plus d'un facteur

10), la dynamique du détecteur MA Y A (étage d'ampli�cation et électronique de lecture)

n'est pas su�san te p our obtenir des traces s'étalan t sur au moins trois pads p our tous

les no y aux pro duits. Dans le cas de la réaction de transfert de deux neutrons du

11
Li sur
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cible de protons à 4.3 A Me V, à un angle de 145

�
c.m., le triton est émis a v ec une énergie

de 36 Me V lorsque le no y au de

9
Li n'a que 19 Me V d'énergie cinétique. Dans 150 m bar

d'isobutane, la p erte d'énergie du triton est de 1.5 k e V/mm con tre 57 k e V/mm p our le

9
Li. La dynamique de MA Y A étan t de quelques dizaines, la trace induite par le no y au

de

9
Li s'étale sur au moins trois pads tandis que la trace induite par le triton s'étale

sur moins de deux pads, comme l'illustre la �gure 2.13, à gauc he. Il est alors imp ossible

d'utiliser la métho de de la sécan te h yp erb olique p our reconstruire la tra jectoire du triton.

La distribution de c harge créée p eut en rev anc he être a justée à l'aide d'une droite. A�n

de donner un p oids équiv alen t aux deux directions x et y sur le plan catho dique, nous

utilisons une métho de de régression de la distance orthogonale [42 ]. Il s'agit de déterminer

la p en te a et l'ordonnée à l'origine b de la droite qui minimise la v aleur de :

� 2 =
NptsX

n=0

Qn
(axn + b� yn )2

a2 + 1
(2.4)

où Qn est la c harge collectée par le ne
pad et xn ; yn les co ordonnées de son cen tre. La �gure

2.14 illustre cette pro cédure. Cette métho de donne de b ons résultats dans le cas où une

seule trace est présen te sur la catho de (erreur maxim um de 0.5

�
sur la reconstruction des

angles). Lorsque trois traces son t présen tes, l'erreur sur l'angle p eut atteindre 1.5

�
(�gure

2.15). En e�et, dans ce cas, il est nécessaire de restreindre la zone utilisée dans la pro cédure

de régression, a�n de ne prendre en compte que les c harges corresp ondan t au passage de la

particule d'in têret. P our cela, la catho de est séparée en plusieurs zones à l'aide de coupures

parallèles à l'axe faisceau. La �gure 2.16 illustre l'erreur in tro duite par une telle coupure

sur la reconstruction de l'angle. Les tra jectoires don t l'angle est inférieur à 10

�
ne p euv en t

être reconstruites. La coupure parallèle au faisceau donne arti�ciellemen t un p oids plus

imp ortan t à l'extérieur de la trace, ce qui se traduit par une sous estimation de l'angle. A�n

de dimin uer cet e�et, il faudrait délimiter la zone de régression p erp endiculairemen t à la

trace. Le nom bre de pads étan t trop faible, il est imp ossible de faire une telle délimitation.

Cette tec hnique supp ose en outre que la longueur des traces induites soit sup érieure à leur

largeur. Un cas limite est présen té sur la �gure 2.13, à droite.

Algorithme �nal

A�n d'extraire les distributions angulaires p our les réactions de transfert d'un et deux

neutrons, il nous faut déterminer les angles des deux partenaires "lourd" et "léger" de la

réaction, et ceci sur le plus grand domaine d'angle cen tre de masse p ossible. P our l'algo-

rithme �nal, la tra jectoire du lithium est reconstruite à l'aide de la sécan te h yp erb olique,

la trace induite s'étendan t sur en viron 3 pads p erp endiculairemen t à sa tra jectoire. L'angle

de l'isotop e de l'h ydrogène est déterminé par la métho de d'a justemen t global, car l'induc-

tion est b eaucoup plus faible que p our le lithium (v oir �gure 2.17). L'angle du no y au de

11
Li inciden t est égalemen t reconstruit a v ec cette métho de, car étan t pro c he de 0

�
. P our ce

faire, la catho de est séparée en trois parties. La première zone (notée I sur la �gure 2.17)

sert à la reconstruction de la tra jectoire du faisceau. Les sept premières colonnes du plan

de pads son t réserv ées à cette op ération, ainsi que p our s'assurer du b on fonctionnemen t

des lignes cen trales de pads comme expliqué dans le c hapitre suiv an t. La seconde zone
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