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| ntroduction

Depuis la nuit des temps, I’homme est tenté de croire que sa destinée est
influencée par les astres. On sait maintenant que son existence méme, et jusqu’ a
I existence des atomes qui le constituent, N’ est rendue possible que par |’ existence
des étoiles.

Durant des siecles, des hommes ont porté leurs regards vers le ciel pour mieux
comprendre et appréhender I'univers. Parallelement, d’ autres tournaient leur
attention vers les constituants fondamentaux de la matiére. Ces deux entreprises
ont finalement convergé pour aboutir a la compréhension des phénomenes qui
régissent laformation et I’ évolution des étoiles. Mais le chemin reste encore long a
parcourir avant que cette compréhension ne soit compléte. L’ ambition de ce travail
est de former un modeste pas dans cette direction.

A proprement parler, il ne s'agit pasici d un travail d astrophysique nucléaire
mais bien de physique nucléaire & motivation astrophysique. Afin de mettre en
évidence I'intérét que les expériences de physique nucléaire peuvent avoir pour
I’ astrophysique, il nous a semblé nécessaire de commencer par brosser un tableau
généra de I'astrophysique nucléaire. Cela constitue notre premier chapitre. Une
attention particuliere est portée aux réactions (p,a) et (p,y) qui interviennent dans
la combustion stellaire de I’hydrogéene. Le role des réactions impliquant des
noyaux radioactifs dans I’ évolution stellaire, et les conséguences que cela impose
sur la composition isotopique de I'univers, sont également exposés. Quelques
généraités sur les réactions thermonucléaires entre particules chargées sont
rappel ées afin de bien situer |es objectifs de la démarche expérimentale.

L’ étude expérimentale des réactions impliqguant des noyaux radioactifs
requiert souvent I'utilisation de faisceaux d'ions radioactifs. Les difficultés
techniques rencontrées pour obtenir de tels faisceaux ont longtemps rendu une telle
étude impraticable. Les possibilités offertes dans ce domaine par les cyclotrons de
Louvain-laNeuve demeurent encore, mais probablement plus pour longtemps,
presgue uniques au monde. L’ application de ces faisceaux a la mesure de sections
efficaces de réactions d'intérét astrophysique a nécessité le développement de
nouvelles méthodes expérimentales dont les principes sont exposés dans le
deuxieme chapitre. A titre d’ exemple, les expériences réalisées précédemment a
Louvain-la-Neuve y sont aussi rapidement présentées. La caractéristique principale
commune a ces méthodes est qu’ elles sont réalisees en cinématique inverse, ¢ est-
a-dire en envoyant un faisceau d’ions lourds sur une cible constituée de noyaux
plus légers. Elles doivent également étre adaptées aux faibles taux de détection
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résultant de la combinaison d un faisceau peu intense et de sections efficaces tres
faibles. Les contraintes imposées par cette configuration sont abondamment
discutées.

Nous avons pris le parti de ne présenter dans ce travail que les méthodes
expérimental es permettant |a mesure[ditectg-des sections efficaces en question. La
discussion des méthodes indirected™™**hous laurait emporté loin au-dela des
limites de temps et de place que nous nous sommes fixées. Ces méthodes sont
pourtant prometteuses. Elles constituent la seule approche expérimentale
envisageabledang_l'immeédiat pour certaines réactions, dont la célébre
B50(a,y) °*Nelt2 ¥ Dand le méme ordre d'idées, et pour les mémes raisons, nous
ne traiterons pas ici des méthodes expérimentales spécifiques a I’ utilisation de
cibles d'hélium. De telles cibles sont nécessaires pour la mesure directe des
sections efficaces des réactions (a,y) et (a,p) qui jouent un réle important lors de
la nucléosynthese explosive présentée au chapitre 1. Un dispositif expérimental,
basé sur une cible gazeuse, permettant I’ é&ude des réactio T)adéga été utilisé
avec succes a plusieurs reprises a Louvain-la—Neuv@gl Par_dilleurs, la
réalisafion de—cibles de “He implanté dans de I’aluminium est actuellement &
|,étud /anﬂﬂ].

Les troiseme et quatriéme chapitres sont consacrés a |’ éude de la réaction
8 (p,0) 0. Le faisceau pur et relativement intense (~510° pps) de *®F disponible
a Louvain-la-Neuve a permis de mener deux expériences distinctes afin de réduire
les incertitudes qui pesaient sur la section efficace de cette réaction aux énergies
d'intérét astrophysique. La premiere expérience ainvestigué une région en énergie
dans laquelle aucune mesure de section efficace n'existait. Elle a permis de
mesurer la force d’une résonance dont on ne connaissait précédemment que la
position et le spin. La seconde expérience était motivée par un probléme
d’ incompatibilité entre deux mesures directes precédentes, réalisées respecti-
vement a Louvain-laNeuve et au laboratoire d Argonne, lIlinois. Ces deux
expériences avaient pu mettre en évidence la présence d’ une résonance importante
pour I’ astrophysique mais leurs résultats divergeaient, surtout sur les valeurs de la
largeur et de laforce de cette résonance.

Les deux expériences réalisées sont basées sur I’ utilisation du détecteur LEDA,
issu d'une collaboration étroite entre I'Université de Louvain et |I'Université
d’ Edimbourg. Le dispositif expérimental et |’analyse des données sont présentés
en détail au chapitre 3. L’analyse des données est principalement basée sur un
programme de simulation réalisé pour reconstituer les spectres des produits de la
réaction. Ce programme a été congu pour étre facilement applicable a toutes les
réactions étudiées en cinématique inverse. Il a éé également utilisé pour I’ analyse
de la diffusion éastique résonante *®F(p,p)*®F qui fournit non seulement une base
pour lamesure de I’intensité du faisceau nécessaire a la normalisation des spectres
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des particules a, mais auss une importante source d'information sur la
spectroscopie du noyau composé 2F+p.

Les résultats obtenus sont présentés au chapitre 4. 1ls confirment |’idée que le
taux thermonucléaire de cette réaction est dominé par les processus résonants. Les
résultats de la deuxiéme expérience permettent de trancher la question de
I"incompatibilité entre les deux mesures directes précédentes. IIs confirment et
précisent les valeurs obtenues précédemment a Louvain-laNeuve. Leurs
implications pour |’ astrophysique sont briévement présentées.

Le texte est globalement organise de maniére a passer de la discussion
générale a la description des résultats particuliers. Le lecteur averti qui désirerait
cibler son attention sur notre contribution personnelle est invité a passer les deux
premiers chapitres dont la présence est justifiée par un souci pédagogique.

Le dernier chapitre est consacré au projet de séparateur de recul ARES destiné
a |’ étude des réactions (p,y). Notre contribution a la conception et a la réalisation
de ce dispositif est rapidement présentée. Ce projet constitue un tres bon exemple
de réponse adaptée aux contraintes expérimentales imposées par la cinématique
inverse. Il est actuellement sur le point d’ aboutir.






Chapitre 1

Motivations astrophysigues

Un peu plus pres des étoiles

1.1 L’astrophysique nucléaire

L’ astrophysique nucléaire est la branche de la physique qui étudie les
phénomenes pour lesquels la physique nucléaire joue un réle important al’ échelle
de I'univers entier. C'est par définition une entreprise pluridisciplinaire. Ce champ
tres large est cependant divisé en différents domaines qui sont rapidement passés
en revue dans cette sectjor. PosAurs auvrages de référence traitent de ces suj Iptq

en plus amples détail il S [I_prpnrq disciient des derniers

progrés réalisés dans cette branche :

1.1.1. wotution stellaire

La vie des éoiles est marquée par une compétition permanente entre la force
de gravitation qui provoque la concentration de la matiere et les forces de pression
gui tendent a son expansion. Ce sont les réactions nucléaires au sein de I’ étoile qui
dirigent le rapport de force entre ces deux tendances et déterminent ains les
différentes phases de I’ évolution stellaire.

La premiére phase de I’évolution de I’ é&oile est, bien entendu, sa naissance.
Elle résulte de la ssmple™ contraction gravitationnelle du gaz interstellaire. A ce
stade, aucune réaction nucléaire n’influence I’ évolution de la masse de gaz dont la
température augmente cependant en application du théoréme du viriel qui implique
gue I’ énergie potentielle dégagée par la contraction se répartit équitablement en
energie interne (augmentation de la température) et énergie rayonnée. La
composition exacte du gaz initial dépend de plusieurs paramétres. Approximar
tivement, il est constitué de trois quarts d hydrogéne pour un quart d’hélium. Un
faible pourcentage (~2%) d'atomes plus lourds peut y étre présent. Les
astrophysiciens appellent « métallicité » |’ abondance de ces éléments dans I’ étoile.

S la masse de gaz est supérieure a 0,1 Mo, la température et la densité
atteintes au centre de I’ étoile & I’issue de cette phase initiale (~510’ années) sont
suffisantes pour déclencher des réactions nucléaires qui vont transformer

LI faut entendre conceptuellement simple. Les conditions de déclenchement de cette
contraction gravitationnelle ne sont pas encore bien comprises.
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I’ hydrogéne en hélium (omin ~10" kg/m?®, Tiin ~10” K). L’ énergie dégagée par ces
réactions chauffe le gaz et fait monter la pression, ce qui arréte la contraction. Un
equilibre s'installe qui est qualifié d’ hydrostatique. En chague point al’intérieur de
I’ étoile, le gradient de potentiel gravitationnel est compensé par un gradient de
pression qui correspond aux gradients de température et de densité. On peut
exprimer la pression dans I'éoile en termes des contributions distinctes des
particules (électrons et ions) et de la radiation (photons). Les équations d’ état de
ces trois ééments sont nettement différentes. Les réactions nucléaires impliquées
lors de cette phase sont décrites dans la section [131] La masse de I'éoile
détermine la température au centre de |’ étoile a I’ équilibre et, de 13, le taux des
réactions nucléaires qui fixe la puissance rayonnée par I’ étoile. L’ équilibre est
maintenu jusqu’a épuisement du combustible au centre de I’ étoile. Paradoxa
lement, ce sont les étoiles les plus massives qui épuisent le plus vite leurs réserves.
En effet, le taux des réactions croit plus vite avec la masse que la quantité
d’ hydrogene disponible dans larégion centrale.

Lorsgue I"hydrogene vient & manquer dans le coaur de I’ é&oile, son équilibre
est rompu et il entame une nouvelle phase de contraction. Sous I’ effet de celle-ci,
la couche adjacente au caeur, encore riche en hydrogene, voit sa température et sa
densité augmenter de telle sorte que la fusion de I’ hydrogene y devient possible.
Cette combustion dans une couche sphérique mince autour du centre a pour effet,
d’'une part, d accentuer la compression du coaur et, d autre part, de détendre
I étoile vers |” extérieur. Le diametre de I’ éoile en est considérablement augmenté.
Or, a puissance rayonnée égale, |I’augmentation du diamétre de I’ étoile implique
une diminution de sa température de surface, et donc de la fréquence de lalumiere
emise”. Les étoiles a ce stade sont appelées géantes rouges. La compression du
coaur engendre |’ élévation conjointe de sa densité et de sa température jusqu’ au
moment ou la densité du E]az atteint la valeur critique pour laguelle le gaz
d’ électrons devient dégenére”. Au dela de cette limite, la contraction ne provoque
guas plus d'éévation de température. En effet, il y a alors deux éectrons pour
chague ion et ce sont donc principalement eux qui gouvernent les propriétés
thermodynamiques du gaz. Par consequent, la température du coaur d hélium
atteint une valeur limite qui dépend de sa masse. Celle-ci augmente encore en
raison de la combustion de I hydrogéene qui se poursuit dans la couche adjacente.

Si la masse de I'éoile est supérieure a 0,5Mo, le coaur peut atteindre les
conditions de température et de densité qui permettent la fusion de I’ hélium en un
noyau de *2C, viala célébre réaction 30 (Omin ~10° kg/m®, Tynin ~10° K). Les étoiles
dans cette phase se retrouvent sur une branche horizontale du diagramme de
Hertzprung-Russell (HR) qui n’est pas présenté ici (voir par exemple, parmi

2 Le spectre des étoil es suit approximativement le spectre d’ émission d’ un corps noir.
3 0 =2/3(m k1)1’ pour un gaz o’ hélium pur complétement ionisé.
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beaucoup d autres [Arn99]Phi94][RoI88]). La durée de cette phase de
combustion de I’ hélium est bien inférieure a celle de la phase précédente. Safiny
est pourtant similaire. Le noyau inerte formé par les produits des réactions
nucléaires, en I’occurrence le carbone et |’oxygene, se contracte sous I’ effet
combiné de sa propre gravitation et de la pression exercée par |a couche adjacente
dans laguelle la fusion nucléaire continue a dégager de I’ énergie. Au-dela de cette
premiere couche, la combustion de I’ hydrogéne se poursuit également dans une
seconde couche. Les étoiles qui abritent une telle double couche de combustion
sont appel ées géantes asymptotiques (« AGB stars »).

Les étoiles suffissmment massives (M >10 Mo) subissent encore une
succession de phases de contraction du coeur, suivies du déclenchement de
nouvelles réactions de fusion (successivement du carbone, de I’oxygéne et du
silicium) pour finir par |’ épuisement du combustible. A chaque nouvelle phase, la
température centrale augmente et une nouvelle couche de combustion périphérique
se constitue, formant progressivement une structure en pelures d’'oignon. Ces
phases se succedent a un rythme de plus en plus rapide pour finalement mener aun
coaur constitué essentiellement de *°Fe qui ne présente plus aucun moyen de
production d’énergie par fusion nucléaire. Une fois ce coaur formé, plus aucune
réaction exothermique ne peut s opposer a sa contraction gravitationnelle. Au
contraire, la photo-désintégration du *°Fe (*°Fe+y - 13*He+4n) est fortement
endothermique et absorbe I’ énergie potentielle libérée par la contraction. Le noyau
seffondre sur lui-méme en chute quasi-libre. Sa densité augmente jusgu’'a
provoquer la capture des électrons par les protons via la réaction p+e — ntv,, la
réaction inverse de la désintégration (3. Cette réaction a des conséguences
catastrophiques sur la suite des événements. En effet, les neutrinos produits sont
largement découplés de la matiere et s échappent en emportant une partie de
I’énergie interne du coaur. Il en résulte une accélération dramatique de
I’ effondrement du coeur qui Se poursuit jusqu’ a atteindre une densité comparable a
la densité nucléaire (~10"" kg/m®). Au dela de cette densité, la contraction est
brusquement arrétée par la force nucléaire entre les neutrons résiduels. La matiere
en chute libre rebondit sur le noyau dur incompressible ains formé, ce qui
provogue une onde de choc qui se propage vers |’ extérieur de I’ éoile, emportant
une énergie considérable. Ce scénario constitue |’explication actuellement
proposée pour |’ explosion des supernovae de type Il. Lors d une telle explosion, la
luminosité de I’ étoile peut augmenter d’ un facteur 10% en quelques jours. Le résidu
de I’éoile est aors une étoile a neutrons ou méme un trou noir, si la masse du
coaur dépasse la limite de Chandrasekhar (1,4 Mo). La preuve de I’ existence des
étoiles a neutrons est apportée par I’ observation des pulsars dont les propriétés
sont explicables par I" hypothéese d’ une étoile a neutrons présentant un grand champ
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magnétique en rotation rapide. Plusieurs indications moins directes plaident pour
|” existence des trous noirs.

Les étoiles de masse inférieure a ~10 Mo arrétent leur évolution avant cette
apothéose impressionnante. Une étoile de masse typique, comme notre Soleil, ne
dépasse pas |a phase de combustion de I’ hélium. La contraction du coaur est arrétée
par la pression des éectrons dégénérés. Les couches de combustion se déplacent
vers |’ extérieur, provogquant éventuellement une instabilité thermodynamique qui
provoqgue le brassage de la matiere dans I’ étoile et I’ §ection des couches externes
dansle milieu interstellaire. Le caaur, trés dense et chaud, est mis anu et apparait a
I’ astronome comme une naine blanche. C’est la dégénérescence des éectrons qui
ralentit considérablement e temps de refroidissement de ce corps dont la densité
est telle gu’ une quantité de matiére égale a la masse du soleil se trouve concentrée
dans un diametre comparable a celui delaTerre.

Les astronomes estiment que les deux tiers des étoiles de I’ univers font partie
de systemes stellaires fortement liés par la gravitation. La plupart constituent des
systemes binaires. Les deux étoiles d'un tel systeme peuvent se trouver a des
stades d'évolution différents et cela permet d expliquer plusieurs phénomenes
astronomiques intriguants. Le plus connu est I’ explosion des novae qui S explique
par la combustion explosive de la matiere accrétée a la surface d'une naine
blanche. Cette matiére combustible, riche en hydrogéne, est fournie par I’ étoile
compagnon qui se trouve dans une phase moins avancée de son évolution. Le
caractere explosif de la combustion nucléaire provient de la dégénérescence du gaz
alasurface de la naine blanche qui suspend le réajustement thermique lors de I’ al-
lumage des réactions nucléaires. Le gaz se déend sans diminution de la
température, ce qui a pour effet d’emballer le moteur nucléaire. Quand la
dégénérescence est finalement levée, la matiére issue de la combustion de surface
est brutalement expulsée dans le milieu interstellaire. Elle participe donc
activement a I’ évolution de celle-ci. La luminosité d une étoile subissant un tel
phénomeéene peut augmenter de 9 magnitudes en quelques jours. Le pic de
température du gaz en explosion peut atteindre 0,3 GK pour une densité de 10°—
10" kg/m®.

Quand [I'étoile compagnon continue de fournir de la matiere, le méme
processus peut se répéter avec une périodicité estimée & 10* années. Si la quantité
de matiére transférée est telle que la masse du coaur dépasse la valeur critique a
I"issue de la combustion de surface, I’ équilibre de la naine blanche est rompu et
cela cause son effondrement gravitationnel. Celui-ci provoque I’explosion en
supernova selon un scénario similaire a celui schématisé plus haut. L’ absence
d hydrogene a la surface de I’ éoile se marque dans le spectre d’émission de ce
type de supernova qui est denomme la.
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Un phénomene semblable a celui des novae mais encore plus violent se
produit lors de I’ accrétion de matiére a la surface d’ une étoile a neutrons. Cette
configuration est avancée comme explication des sursauteurs X . Les conditions de
température et de densité y sont telles que la quantité de matiére accrétée avant
I’explosion est nettement plus faible. La périodicité en est auss réduite. En
revanche, lacombustion y est plus compléete.

En résumé, les réactions nucléaires jouent un réle fondamental dans la
naissance et |’ évolution des étoiles. La majeure partie de I’ énergie rayonnée par les
étoiles provient des réactions nucléaires qui ont lieu en leur coaur. C'est un fait
assez remarquable que les propriétés de la matiere a |'échelle subatomique

7

gouvernent le comportement des astres al’ échelle de I’ univers.

1.1.2. Nucléosynthese

Les réactions nucléaires sont aussi responsables de [|'évolution de la
composition chimique et isotopiqgue de notre univers. L’évolution de la
composition des étoiles causée par la fusion thermonucléaire a déja été mise en
évidence dans la section précédente. Avant cela, ¢'est aussi la physique nucléaire
qui détermine la composition initiale de I’univers dans le cadre des différents
modeles de big-bang. Cette nucléosynthése primordiale explique les grandes
abondances d hydrogene et d'hélium observées encore aujourd’hui. Il est
généralement admis gu’ elle ne permet pas de produire en quantité significative les
éléments de masse supérieure a 8, en raison de I’ absence de noyau stable de masse
5 et 8. Cette affirmation est cependant remi ion dans le cadre des
modeéles, fort contestés, de big-bang inhomogénw

e processus de fusion thermonucléaire qui alimente les étoiles en énergie et
qui est utilise pour décrire les différentes phases de leur évolution ne peut
expliquer la production des ééments plus lourds que le *°Fe, qui est situé au
maximum de la courbe d’ énergie de liaison par nucléon. [Y-aotr cessus ont été
proposés dés la fondation de I’ astrophysique nucléairgF2H L’ observation des
abondances isotopiques dans le systeme solaire suggére d’ emblée au moins trois
processus différents pour la synthése des é éments plus lourds que le fer.

Le processus—s résulte de la capture successive de neutrons a un taux
largement inférieur au taux de désintégration (3~ des produits de la réaction. 1l agit
sur des noyaux qui restent toujours proches de la vallée de stabilité de la table des
isotopes. Un tel processus correspond a un systéme quf un état
d’ équilibre statistique de la matiére nucléaire sans 'y parveni ﬂri bution
finale des constituants dépend encore des abondances initiales. Les isotopes qui

* Les sursauteurs X sont des objets stellaires qui émettent des rayons X par courtes
bouffées tres énergétiques.
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sont séparés de laligne de stabilité par au moins un émetteur [3 ne peuvent pas étre
produits par le processus-s. Le site probable de ce processus se situe dans les
étoiles de la branche asymptotique (« AGB »). Lors du brassage (« dredge-up ») de
la matiére des couches de combustion de I'hélium et de I’hydrogéne, une
importante quantité de '2C peut étre injectée dans cette derniére, menant a la
formation de **C (voir section[L3.1). Le *C est une source possible de neutrons
via la réaction *3C(a,n)**0. Une autre source de neutrons possible est la réaction
“Ne(a,n)®Mg qui peut avoir lieu dans les étoiles AGB plus massives. La grande
variabilité des distributions isotopiques des éléments issus du processus-s plaide
pour I'existence d’une multitude de conditions différentes dans lesquelles ce
processus peut se produire <%

Le processus+ Saccompagne de la capture de neutrons a un rythme
beaucoup plus élevé. Les noyaux n’'ont pas le temps de se désintégrer entre deux
captures et la matiere nucléaire est emportée loin de la vallée de stabilité, vers la
limite de stabilité des neutrons. Dans de telles conditions, la matiere nucléaire
atteint un équilibre statistique qui dépend essentiellement de la température et du
nombre de neutrons par baryon initia™®°¥. La distribution des ééments qui en
résulte découle de la rupture de cet équilibre suite au changement rapide des
conditions (« freeze out »). Elle ne dépend plus de la distribution exacte de départ.
L’ observation de la distribution isotopique des éléments issus du processus—+ dans
les étoiles anciennes (a métallicité tres faible) montre peu de variations par rapport
aladistribution de ces éléments dans le systeme solaire. Cela semble indiquer que
le processus— est un processus primaire et qu’il est apparu trés tét dans I’ histoire
de I'univers¥®% De nombreuses hypothéses ont été formulées sur les sites
astrophysiques @ méme d héberger un tel processus. L’hypothése en vogue
actuellement est que le processus—+ se déroule dans le vent de neutrinos (sur-

abondant en V,) qui accompagresatttagformation d'une éoile a neutrons lors de

I’ explosion d’ une supernov

L e bl ocessus— est invoqué pour rendre compte de I’ existence des isotopes
qui ne peuvent pas étre produits par capture de neutrons. Leurs abondances sont
toujours nettement plus faibles. Le mécanisme de ce processus n’est pas encore
tres bien compris. 11 semble que les réactions (y,n) y jouent le r6le principal pour la
production des éléments lourds, tandis que des réactions de capture de protons
(p,y) déterminent la production des ééments plus Iégers. Un tel processus pourrait
se produire lors de I’ explosion des supernovae de type 1M,

Les rayons cosmiques sont aussi responsables de I'évolution de la
composition de notre univers par les réactions de spallation qu’ils provoquent lors
de collisions avec la matiere interstellaire. Ils peuvent étre responsables de la
production de certains é éments riches en protons. Leur réle est surtout important
dans I’ explication de la surabondance des é éments légers tels que Li, Be, B par

10
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rapport aux prévisions des modeles de nucléosynthese stellaire. La distribution en
énergie des rayons cosmiques s étend sur plusieurs décades jusqu’ a des énergies
phénoménales dépassant 10°* eV. Cette distribution est manifestement non
thermique. Elle n’ est pas encore compléement expliquée al” heure actuelle.

Plus localement, d'autres processus peuvent intervenir dans |’ entourage
d’objets rares et exotiques et modifier les abondances isotopiques rendant difficile
la construction d’une représentation unifiée de |’évolution de la composition
chimique et isotopique de I’ univers. De plus, en présence de variations locales, il
est délicat d extrapoler la composition isotopique mesurée dans le systéme solaire
au reste de |’ univers. Seule la mesure des abondances isotopiques de sites stellaires
précisément identifiés peut permettre une évaluation quantitative des modéles de
nucléosynthese stellaire.

1.1.3. Astronomieyetv

L’ étude de la radiation y émise par les astres peut apporter des informations
précieuses sur leur composition isotopique, aussi bien par |’étude des raies y
émises, que par I’ étude de la distribution temporelle qui peut étre caractéristique de
la décroissance radioactive d’un isotope. Stricto sensu, |I’astronomie y n’est pas
une branche de I’astrophysique nucléaire, mais c’'est un domaine de I'astro-
physique dans lequel les connaissances et les compétences du physicien nucléaire
sont indispensables. Il en est de méme de I’astronomie v, dont on assiste aux
bal butiements, qui concerne surtout |e physicien nucléaire de haute énergie.

Toutes les sources spatiales de rayons y ne sont pas liées a la physique
nucléaire mais les méthodes de détection sont dérivées de |’ expérience acquise
dans cette discipline depuis longtemps. Le développement de I’ astronomie y est
confronté a un obstacle de taille qui est I'opacité de notre Ijtmosphére au
rayonnement électromagnétique au-dela de I'eV (rayons X et y)”. Cet obstacle,
longtemps insurmontable, est maintenant contourné par le développement de
I’ astronomie spatiale, embarquée sur satellite, dont le télescope Hubble est une
illustration fort médiatisée. L’ astronomie y spatiale est actuellement en plein essor
comme le témoigne I'intérét porté aux résultats du satellite Compton. En plus de
fournir des données précises a comparer aux modéles de nucléosynthese stellaire,

elle devrait permettre d apporter des éclairgissarpamrssur quelques grandes

énigmes qui constellent encore la sphére cél estel PEAEa=-

a détection, & Kamiokande, des neutrinos issus de la céébre supernova
SN1987A a probablement ouvert une ére nouvelle pour |’ astronomie.
Parallelement, la détection et |’ étude des neutrinos solaires ont soulevé une des

> C'est une propriété de |’ atmosphére dont on aurait tort de se plaindre puisqu’ elle nous
protége des rayonnements les plus ionisants et a ains permis le développement de la vie
terrestre sans lequel nous ne serions pas la pour contempler les &oiles...

11



ETUDE EXPERIMENTALE DES REACTIONS (p,0) ET (p,y) D' INTERET ASTROPHY SIQUE...

guestiogstesplus chaudes de la physique actuelle. Ce probleme des neutrinos
solairedP%—4 o ajlleurs des répercussions qui dépassent de loin le cadre de
I’ astrophysique et atteint les fondements méme de notre compréhension de la
nature. L’astronomie v a pour objectif dobtenir de nouvelles observables
concernjzg multitude de phénomenes astrophysiques faisant intervenir les
neutrinod*#-1San tével oppement constitue un véritable défi scientifique.

1.2 Lesréactionsnucléairesentre particules chargées
d’intérét astrophysigue

Une grande partie des réactions nucléaires d'intérét astrophysique évoquéees
dans la section précédente impliquent des particules chargées. Les noyaux en
collision sont alors soumis au potentiel répulsif éectrostatique qui s goute au
potentiel nucléaire attractif de courte portée. Le potentiel résultant présente un
maximum que I’on appelle la barriere coulombienne. Considérons, en premiére
approximation, un potentiel coulombien pur superposé a un puits de potentiel
infiniment profond. La valeur du maximum E,. est donnée par le potentiel
électrostatique au point de contact entre les deux noyaux considérés comme des
sphéres de rayon a, A, soit

Z,Z,e?| 4,

ao((4.)° +(4,))
qui vaut ~0,5MeV au minimum, pour deux protons (a,~1,44 fm). L’ énergie Ej.
est la hauteur de la barriére. Sa valeur préci seélépend du choix de la constante ay.
En utilisant un potentiel nucléaire raisonnable’, et un potentiel électrostatique qui
tient compte de lataille finie du noyau, on peut obtenir une meilleure estimation de
la hauteur du maximum et du rayon r,. auquel il est atteint. Une approximation
hybride consiste alors a considérer a nouveau le potentiel coulombien superposé au
puits de potentiel en fixant la constante a, de sorte que a, (4,"°+4,"") soit égal au
rayon r,. Cette maniere de procéder conduit systématiguement a une
surestimation de la hauteur de labarriére.

be —

(1.1)

Hormis le cas des rayons cosmiques, la distribution en énergie de collision
entre deux noyaux sur le site astrophysique résulte d’une distribution d’'équilibre
thermique. C'est le cas, bien sOr, lors de la combustion hydrostatique dans les
étoiles, mais auss lors de I'explosion des novae. Méme lorsque le gaz des
électrons est fortement dégénéré, la distribution en énergie cinétique des noyaux,
qgui ont une masse bien plus grande, reste classique. C'est la distribution de
Maxwell-Boltzmann qui alaforme bien connue

® un potentiel de Woods-Saxon profond (plusieurs MeV par nucléon) avec un rayon, égal &
1,04 (4,"°+4,") fm, issu de |’ analyse de la diffusion é ectron-noyau,.
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kT
C'est aussi ladistribution de I’ énergie des collisions entre les noyaux.

f(E)= [LJZ 2r\E exp(- E/kT) (1.2)

Pour toutes les températures rencontrées couramment dans les étoiles (7' <
510°K), I’énergie moyenne des collisions, 37, est largement inférieure a la
barriére coulombienne (k = 8,617 10! MeV K™). La probabilité qu’ une collision
ait Iieugé une énergie comparable a E;,. est méme généralement absolument négli-
geable”. Les réactions n'ont donc lieu que par effet tunnel, I’ effet quantique de
pénétration des barriéres de potentiel.

La probabilité de pénétration a travers la barriere coulombienne dépend tres
fortement de |'énergie de la collision. Cette simple constatation a des
conséguences importantes sur la dynamique stellaire ainsi que sur les conditions
expérimentales des expériences de physique nucléaire qui ont pour objectif de
fournir des donneées utiles ala compréhension de celle-ci.

1.2.1. Réactions ther monucléair es entre particules chargées

Cette section présente le formalisme génirjmr le traitement des réac-
tions thermonucl éaires entre particules chargéed 678

A basse énergie, la dépendance en énergie de la probabilité de pénétration a
travers la barriere coulombienne est donnée, en bonne approximation, par le
facteur

PAE) = exp(-27j)  avec n= lezehﬂ \/% (1.3)

ou n est le facteur de Sommerfeld. De plus, quelle que soit la dynamique de la
réaction, |a section efficace est proportionnelle au facteur géométrique A7, ol 4 est
lalongueur d’ onde associée ala quantité de mouvement des noyaux dans le repéere
du centre de masse de la collision, A= 7%/ p.,,. Deslors, il est courant d’ exprimer la
section efficace de maniere a mettre en évidence la partie dépendant
essentiellement de I’ interaction nucléaire, S(E), définie par

o(E) dff%exp(— 2rtn) S(E) (1.4)
Lafonction S(E) est appel ée le facteur S astrophysique.

A proprement parler, le facteur de pénétrabilité a travers la barriere de
potentiel dépend du moment cinétique orbital de la réaction /. La barriere de
potentiel pour / Z0 doit inclure la barriére centrifuge. La probabilité de pénétration
de la barriere varie alors encore plus rapidement avec |’ énergie. En pratique, a

" Au niveau des éoiles, dans les régions ol la température est devée, il n'y a
généralement plus que des léments de Z élevés.
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basse énergie seules les réactions impliquant un faible moment cinétique orbital
peuvent avoir lieu. Remarquons que pour des réactions avec [/ Z(0 on ne peut
certainement pas considérer que le facteur S représente la partie purement
nucléaire de la section efficace.

Par ailleurs, le taux de réaction entre deux particules X et Y dans un gaz
classique a température T’ contenant Ny et Ny particules de chagque type respectif
est donné par

Fa =N N, [ o(E)F(E)v dv (1.5)

ou I'intégrale porte sur les vitesses relatives v entre les particules. Par abus de
langage, on appelle souvent «taux de réaction thermonucléaire» le taux de
réaction par paire de particules ry/NxNy que I’on note (0v). En effectuant le
changement de variable E=11v*/2 et en introduisant k;LZ)Jdans kl,ﬁ)_lon trouve

(o) :( 8 Jm 1 Jj E o(E) exp(—%j dE (1.6)

F’u (kT)s/z
et en insérant encore dans on obtient

(ov)= (%}Uzﬁ J; m S(E) exp(—%—\/E%JdE (17)

ol I'on a défini I’énergie de Gamow, Eg=2u(72,Z,(¢’/4118)/h)°. & partir des
équations La fonction exponentielle qui apparait dans I’intégrale décrit une
courbe en cloche asymétrique que I’on appelle le pic de Gamow. Son maximum
est atteint pour une énergie

20
E, = (\/E_ng J (18)

et salargeur est approximativement donnée par

| |EkT
o, = OT (1.9)

L’intervalle [Ey—0s, Eot+0;] est communément appelé la fenétre de Gamow. ||
détermine larégion en énergie dans laguelle il est utile de connaitre précisément la
section efficace. Si le facteur S ne présente pas de variation brusque et importante
avec I’ énergie, il peut, en bonne approximation, sortir de I'intégrale. C’ est généra-
lement le cas en I’ absence de résonance. Le cas des résonances est traité dans la
section suivante.

L’ énergie E, est significativement plus élevée que I’ énergie moyenne des col-
lisions. Elle demeure néanmoins bien en-dessous de la barriére coulombienne Ej,...
Les sections efficaces doivent donc étre connues a basse énergie, dans une région
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ou elles sont tres faibles (du pb au fb) et ou elles présentent toujours une variation
rapide avec |’ énergie a cause du facteur de pénétrabilité.

Le taux de disparition A(X) d'une particule de type X donné, dans un gaz
contenant d autres types de particules, est la somme des taux de destructions
causées par toutes les réactions que peut subir la particule X, y compris ses
désintégrations radioactives éventuelles, ¢’ est-a-dire

AX)=3 A )+ 3+ (1.10)

avec A, ,(X)=N/{0,., ,v), le taux de destruction de la particule X par la

réaction X+Y - Z, et 1, le temps de vie de la désintégration radioactive de type r.
Le temps de vie effectif d'un noyau X dans le gaz est simplement 7/A(X), qui est
une fonction décroissante de |latempérature.

1.2.2. Résonances

En présence de résonance, la section efficace peut varier de plusieurs ordres de
grandeur sur un court intervalle en énergie. La contribution d'une résonance au
taux de réaction thermonucléaire peut étre importante méme s elle se trouve en
dehors de la fenétre de Gamow. On peut |’ exprimer ssmplement dans le cas d’une
résonance isolée étroite. Dans ce cas, la section efficace ala forme bien connue de
Breit-Wigner

2J +1 r.r,
(21, +1)(@21, +) (E~E,,) +(r,./2f
ou E;;est I'énergie de la résonance qui est de spin et parité Jrz I, et I, sont les
spins des noyaux de départ, /-, et [, sont les largeurs partielles de la résonance
pour lavoie d’ entrée et la voie de sortie et /7, est lalargeur totale de la résonance,

C' est-a-dire la somme des largeurs partielles pour toutes les voies accessibles,
Fo=T,+ M+ ... On définit le facteur statistique wpar larelation

_ 2J +1
(21, +1)(21, +1)
On considére que la résonance est étroite si le rapport /,/E  est inférieur a
0,1. On peut alors caculer la contribution de la résonance a I'intégrale en
considérant que les autres facteurs peuvent sortir de I'intégrale qui ne porte alors
plus que sur la lorentzienne 1/[(E-E;»)° + (l.:/2)°]. Cette intégrale se calcule
anal ytiquement pour donner finalement

(ov) = (%J n? exp(— ifT" j (F),, (1.13)

ou |’on a défini laforce de la résonance (F),;-comme le rapport de I’intégrale de la
section efficace totale a la section efficace géométrique al’ énergie de la résonance.

o, (E)=m? (1.11)

(1.12)
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(F),, = j:o— (E)dE /(2nx§) (1.14)

Si larésonance est étroite, I’intégrale de o,,, peut se calculer analytiquement et
laforce (F),est alors smplement donnée par le produit du facteur statistique, o,
par la largeur réduite de la résonance pour les voies d'entrée et de sortie
considérées

r,r,

Fl =), aes y="2s

En résumé, dans |’ approximation de la résonance étroite, le taux de réaction
thermonucléaire ne fait intervenir que deux quantités accessibles & |’ expéri-
mentateur nucléaire : I’ énergie de larésonance E; et saforce (wy)

(1.15)

La contribution d’ une résonance large ne peut pas s exprimer par une formule
simple du type de. Non seulement I"inté rale ne peut pas se simplifier,
mais en plus, laforme de |a section efficace doit tenir compte de la variation
en énergie des largeurs /; . En particulier, la force (F);, d' une résonance large,
définie par larelation N’ est pas donnée par le produit wy L’ intégrale doit se
calculer numériquement. Elle exige une analyse plus détaillée des propriétés de la
résonance. Un exemple est présenté en section pour les réactions (p,a).

1.3 Lacombustion del’hydrogene dans les étoiles

Les réactions impliquant des protons sont importantes dans tous les domaines
de I’ astrophysigue nucléaire. Elles sont bien sir incontournables pour décrire la
premiere phase de la vie active des étoiles, qui S accompagne de la transformation
de quatre protons en un noyau d’hdium. Mais d’ autres processus importants pour
la nucléosynthéese leur réservent également une place de choix. C'est le cas notam-
ment des explosions de novae.

1.3.1. L a combustion hydrostatique

Les réactions actives lors de la phase de combustion hydrostatique de
I”hydrogene changent d'une étoile a I’autre, en fonction des conditions qui y
regnent. Lorsque la métalicité de I’ é&oile est trés faible, ¢’ est-&dire quand son
contenu en ééments plus lourds que I'hélium est négligeable, la fusion de
I” hydrogene procéde via le cycle de Bethe, encore appel€ la chaine p-p, représente
par IaEq_gl_meh. La chaine principale, *H (p,e've)*H(p,y)*He(*He,2p)*He, appelée
chaine pp—1, produit la magorité de I'énergie rayonnée par une étoile de type
solaire. Deux autres chaines de réactions viennent s'y greffer (pp-2 et pp-3),
utilisant I’ hélium déja présent comme catal yseur.

Letaux de production d énergie par les chaines p-p est limité par laréaction la
plus lente, *H (p,e've)?H, qui dépend de I’interaction faible. La section efficace de
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2. *He+’He s *He+2p
3. ‘Be* s 'Het'He

Figure 1.1: Le cycle de Bethe, ou chaine p-p, est responsable de la combustion
de I"hydrogéne dans les éoiles de faible métallicité. Son taux est limité par la
réaction 1. qui dépend de I’ interaction faible.

cette réaction est tellement faible qu’' elle ne peut pas étre éudiée en laboratoire.
L’ éude expérimentale des autres réactions est rendue difficile par les tres faibles
valeurs des énergies d'intérét astrophysique. Dans les rares cas ou une mesure
directe a I’éneqor samow est possible (par exemple, pour la réaction
3He(3He,pp)4HmPl_c résultats demeurent soumis a une grande incertitude
résultant de I’ effet d’ écran du potentiel coulombien par le cortége électronique du
noyau dans le laboratoire.

Les réactions de la chaine p-p sont responsables de I’ émission des neutrinos
provenant du soleil. Seule I'incertitude sur le taux de la réaction "Be(p,y)®B
demeure encore suffisante pour, éventuellement, expliquer une partie significative
du déficit observé en neutrinos solaires[De Tdcents progres expérimentaux ont

réduit considérablement cette incertitudel Pt pllisieurs autres projets sont en
cours.
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Les étoiles constituées d’'un gaz déa enrichi en ééments plus lourds que
I”hélium peuvent réaliser la fusion de quatre noyaux d hydrogéne en un noyau
d’hélium par une autre chaine de réaction qui évite la réaction *H(p,e've)*H. Il
S agit du célebre cycle CNO dans lequel le carbone, I’ azote et I’ oxygene jouent le
réle de catalyseurs du processus de combustion de I’ hydrogéne . La
barriere coulombienne entre un proton et un noyau de carbone est nettement plus
élevée que la barriére entre deux protons, c'est la raison pour laquelle le cycle
CNO n' apporte une contribution significative a la production d énergie de I’ éoile
gu’ a partir d’une température critique qui dépend de la métallicité de |’ étoile. Le
taux de production dénergie du cycle CNO augmente bien plus vite avec la
température que celui de la chaine p-p. Une éoile de composition solaire de plus

de 1,5 Mo produit la plus grande partie de son énergie viale cycle CNO.

D’ autres cycles de combustion de I’ hydrogene existent a partir des éléments
plus lourds. Leurs importances décroissent a mesure gue la barriére coulombienne
augmente. La structure de ces cycles est toujours semblable a celle du cycle CNO.
Une chaine de réactions de capture radiative (p,y), entrecoupées de désintégrations
B*, est finalement refermée sur elle-méme par une réaction (p,a). Laréaction (p,a)
est toujours en compétition avec une réaction (p,y) sur le méme noyau. Le rapport
de branchement entre ces deux réactions détermine le nombre de catalyseurs qui
vont étre perdus pour le cycle et transformés en ééments plus lourds (« break-
out »). Il est toujours largement en faveur de la réaction (p,a) car ele ne fait pas
intervenir I'interaction éectromagnétique. 1l en résulte que I'importance de
I’ échappement au cycle est toujours marginale dans le budget énergétique des
étoiles. En revanche, cet échappement peut modifier notablement la composition
isotopique des éléments lourds dans les cendres de la combustion.

Les abondances a I’ équilibre des isotopes formant les catalyseurs des cycles
dépendent des taux des réactions impliquées, y compris les désintégrations
radioactives. Lorsgue la température augmente, les taux des réactions (p,y)
augmentent jusqu’ a devenir comparables aux taux de désintégration qui n’ évoluent
guas pas avec la température. Les noyaux radioactifs ayant les plus longs temps
de vie deviennent des points d attente dans le cycle. C'est alors a nouveau
I"interaction faible qui limite le taux de production d’ énergie. Mais I’ augmentation
de la température, et donc du taux des réactions nucléaires, ouvre aussi de
nouvelles possibilités. En effet, les noyaux radioactifs ont, alors, le temps de subir
des réactions avant leur désintégration. Cela permet de contourner certains points
d attente. De telles températures, permettant aux noyaux radioactifs d entrer sur le
devant de la scene stellaire, ne sont pas atteintes lors de la phase de combustion
hydrostatique de | hydrogene. En revanche, elles sont atteintes lors de phénomenes
violents comme |’ explosion de novae, de supernovae ou de sursauteurs X.
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Figure 1.2 : Le cycle CNO est responsable de la combustion de I’ hydrogéne dans
les étoiles massives de métallicité élevée. Lafigure supérieure représente le cycle
principal et I'épicycle le plus important. La figure inférieure représente les deux
autres épicycles et la seule voie possible d’ échappement au cycle.

1.3.2. L a combustion explosive

Le premier noyau radioactif du cycle CNO a présenter un taux de réaction
(p,y) comparable & son taux de désintégration radioactive est le “N. Le
contournement de la voie ®N(B*ve)*C(p,y)**N par la voie *N(p,y)**O(Bve) N
marque latransition versle cycle CNO chaud qui est illustré par la
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A mesure que latempérature augmente, tous les noyaux radioactifs deviennent
susceptibles de subir des réactions (p,y). La matiére en est déportée plus prés de la
ligne d'instabilité des protons. Les noyaux bordant cette ligne d'instabilité (par le
bas) ne peuvent pas subir de réactions (p,y) et demeurent des points d’ attente dans
le cycle tant que les conditions dans |’étoile ne permettent pas de nouvelles
réactions. L’abondance a I'équilibre des isotopes situés aux points d attente
augmentant, la probabilité d'interaction avec les noyaux d hélium devient
significative. Rappelons que le gaz dont |’ étoile est initialement constituée contient
un quart d hélium et que cette concentration augmente immanquablement du fait
de la combustion de I’hydrogene. Les réactions (a,y) et (a,p) permettent de
contourner les points dattente et ainsi d'accélérer encore le rythme de la
combustion.

L augmentation de la température multiplie aussi les possibilités d échap-
pement au cycle CNO. A tel point qu’en marge de la transformation catalytique de
I” hydrogene en hélium, on observe une succession de captures de protons et de
particules a dont la conséquence est de porter la matiére nucléaire initiale vers des
ééments de plus en plus massifs. Pour les éléments lourds, |a probabilité de
capture de particules a devient négligeable et seules les réactions (p,y) continuent
leur activité a un rythme soutenu. Ces processus, dénommés respectivement
processus—ap et processus—y, t la nucléosynthese dans les sites
explosifs riches en proton m& rement au cas hydrostatique, la
combustion explosive de |’hydrogéne s accompagne de la combustion d'une
certaine quantité d’ hélium et d’ ééments plus lourds.

Il apparait que plusieurs réactions nucléaires faisant intervenir des isotopes
radioactifs dans la voie d’ entrée occupent des positions clefs dans les réseaux de
réactions qui constituent les processus —p et —ap. L’ étude expérimentale de ces
réactions n’a pu débuter que trés récemment car elle nécessite souvent I’ usage de
faisceaux d'ions radioactifs. L’obtention de tels faisceaux demeure un défi
technologique. Leur intensité est toujours trés faible comparée aux intensités des
faisceaux de protons utilisés habituellement pour réaliser ce genre de mesure.

Heureusement, les ncauds du réseau les plus intéressants sont ceux qui limitent
le flux de matiére, ¢’ est-a-dire ceux dont les temps de vie sont les plus longs. Les
noyaux radioactifs de courts temps de vie ne jouent un réle que lorsque la
température augmente, et avec elle I’ énergie moyenne des collisions. Le domaine
d’ énergie d’intérét pour la nucléosynthese explosive est donc situé dans une région
ou la probabilité de pénétration a travers la barriere coulombienne et, par
consequent, la section efficace, sont largement plus grandes que pour la
combustion hydrostatique. En outre, les problemes liés a I'effet d’écran du
potentiel coulombien sont toujours néegligeables. Cela compense les difficultés
expérimentales liées al’ utilisation de faisceaux d’ions radioactifs. 1| semble que la
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nature n’ ait pas voulu cumuler trop d' obstacles a son étude. C’ est un fait assez rare
pour gu’il mérite d’ étre mentionne.

Proton number

Légende @)
(py)

N

¢

Figure 1.3: Le cycle CNO chaud met en scéne des réactions impliquant des
noyaux radioactifs. Les réactions qui permettent I’ échappement (« break-out ») au
cycle sont particulierement intéressantes pour la nucléosynthése. La figure
supérieure représente le cycle et son principal épicycle. La figure inférieure
représente les autres épicycles et les différentes voies possibles d’ échappement.

21






Chapitre 2

M éthodes expérimentales pour I’ étude
desreactions (p,a) et (p,y)

Que faire ?

Les méthodes expérimentales classiques pour |I'étude des réactions (p,y) et
(p,a) ne sont généralement pas applicables a I’ étude des réactions impliquant des
noyaux radioactifs dans la voie d entrée. Ce chapitre décrit les méthodes expéri-
mentales adaptées a I’ utilisation de faisceaux radioactifs pour I’ étude des réactions
d’intérét astrophysique décrites dans le chapitre précédent. Les avantages et incon-
venients sont discutés séparément pour les réactions (p,a) et (p,y).

2.1 Lesméthodes classiques

Il existe de trés nombreuses études de réaction (p,a) et (p,y) a différentes
energies et sur différentes cibles. On trouve, par exemple, dans m une com-
pilation des mesures intéressantes pour |’ astrophysique. Les méthodes expérimen-
tales classiques sont aussi passées en revue par [Rol88] et les techniques de
détection sont détaillées par En grande majorité, ces études utilisent des
faisceaux de protonsissus d’ accél érateurs électrostatiques. Un tel faisceau présente
trois avantages importants: une énergie absolue bien définie, une distribution en
energie des protons relativement étroite et une grande intensité pouvant dépasser
10" pps. Le faisceau est envoyé sur une cible mince contenant une certaine
guantité de noyaux cibles. Les protons y perdent une faible proportion de leur
énergieglinitiale et on peut, en bonne approximation, négliger le straggling en
énergie” et ladiffusion multiple. Celafacilite I’ obtention des fonctions d’ excitation
car, dans ces conditions, I’énergie du faisceau donne directement I’ énergie de la
collision, et le taux de production des produits est simplement proportionnel a la
valeur de la section efficace a cette énergie-la

Les réactions (p,a) sont principalement étudiées par |a détection des particules
0 qui sont généralement observées aux angles arrieres. Anciennement, la mesure
de I’ énergie des particules a était réalisée al’aide d’ un spectrométre. Depuis quel-

8 Par manque de terme consacré en frangais, nous utilisons le terme anglais « straggling »
pour désigner la dispersion découlant du caractére aéatoire des processus d'interaction
desions dans la matiére.
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gues décennies, la lourdeur et I'’encombrement d’un tel dispositif font qu’on lui
préfére des détecteurs semi-conducteurs (voir par exemple la mesure de **0(p,a)
dansm ou méme des chambres a ionisation. Quant aux réactions (p,y), elles
sont étudiées par la détection de rayons y. Celle-ci est assurée par différents
détecteurs placés le plus pres possible de la cible. Le choix du détecteur résulte
souvent d'un compromis entre une bonne résolution (Ge(Li) ou méme Ge
intrinséque) et une grande efficacité (Nal(Tl) ou méme BGO).

Dans cette optique, la principale difficulté des expériences réside dans la
préparation des cibles qui doivent étre suffisamment minces mais auss
suffisamment résistantes aux radiations pour supporter |’intensité du faisceau. De
plus, elles doivent étre isotopiguement pures ce qui S avere, dans certains cas,
extrémement colteux. Fréguemment, il arrive que la seule possibilité soit une cible
gazeuse qui introduit des complications techniques et/ou des erreurs systématiques
supplémentaires.

Ce probléme de la préparation des cibles devient rapidement insurmontable
lorsgu’il s'agit d’un isotope radioactif de court temps de vie. D’ abord, se pose le
probléme de la production de celui-ci qui requiert aussi |'utilisation d'un
accélérateur. Ensuite, il faut que la procédure de fabrication de la cible soit
suffisamment rapide pour que le contenu en isotopes radioactifs du produit fini soit
suffisamment important. Méme dans les cas ou cela peut-étre réalisé, la condition
de pureté de la cible, €elle, est littéralement impossible a satisfaire car on ne peut
eviter la présence dans la cible des produits de désintégration du noyau cible.
Enfin, la radioactivité de la cible produit un bruit de fond important dans les
détecteurs. En particulier, la spectroscopie des rayons y émis devient tres difficile,
surtout dans les cas ou des cascades multiples doivent étre identifiées. Lorsgue la
cible est émetteur B, tout son environnement est baigné de rayons'y de 511 keV et
des produits de leur diffusion («comptonisation»). La superposition dans les
détecteurs de ce rayonnement aux rayons y a detecter (« pile-up ») rend le spectre
brut difficilement analysable.

En définitive, on considere que les problémes décrits ci-dessus rendent
impossible la réalisation d’une cible avec un isotope dont le temps de vie est
inférieur a quelques heures. La seule solution consiste alors a réaliser un faisceau
de I’isotope radioactif et |’ envoyer sur une cible contenant de I hydrogene. C'est la
méthode de la cinématique inverse présentée dans la section suivante.

La suite de ce chapitre se situe dans le cadre de I’ utilisation de faisceaux
d’ions radioactifs. Les méthodes expérimentales présentées tiennent compte des
contraintes que cela impose qui sont de deux types. Premiérement,_la difficulté

&l

inhérente a I’ obtention de tels faisceaux limite a la fois I'intensité™ et le temps

° L’intensité varie selon I’isotope entre 10° pps pour le *®Ne et 10° pps pour le **Ne.
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d’ accés a ceux-ci. Ensuite, la radioactivité du faisceau impose des moyens de
détection peu sensibles a laradiation ambiante.

2.2 Lacinématiqueinverse

On parle de cinématique inverse lorsqu’ on utilise comme cible des noyaux
légers qui sont habituellement utilisés comme projectiles (protons, deutons, “He,
etc.). Cette configuration s impose lorsqu’ on veut étudier une réaction (p,y) ou
(p,a) avec un faisceau radioactif. Il ne faut évidemment pas confondre la mesure
de la section efficace d'une réaction en cinématique inverse avec la mesure de la
section efficace de la réaction inverse, méme si celle-ci permet effectivement, par
I’ application du théoréme de la balance détaillée, de retrouver la section efficace
de la réaction directe. La section efficace différentielle & une énergie et un angle
donnés dans le repere c.m. est rigoureusement inchangée lorsgu’ on intervertit les
réles du projectile et de la cible. En revanche, I’ alure des fonctions permettant le
changement de variables du repére c.m. au repére LAB est modifiée. En outre,
I”utilisation d’un faisceau d’ions plus lourds a des conséquences pratiques qui
bouleversent la conception classique des dispositifs expérimentaux et |’ analyse des
données.

Afin de mettre en évidence les conditions dans lesquelles une expérience est
réalisée, nous nous efforcerons d utiliser rigoureusement la notation conven-
tionnelle des réactions nucléaires de basse énergie en distinguant, par exemple, la
réaction directe 2X(p,a)53X de la réaction H(;X,a)33X éudiée en cinématique
inverse et de la réaction H(;3X,53X)a également étudiée en cinématique inverse
mais dont on détecte les résidus de la désintégration plutdt que les particules a.

2.2.1. Cinématique

Les formules de cinématique sont déduites des lois de conservation et ne sont
évidemment pas modifiées lors du passage en cinématique inverse. Tout au plus,
les résultats qu’'elles fournissent peuvent-ils paraitre étonnants a celui qui est
habitué a observer les collisions d’un faisceau de particules |égéres sur une cible
plus lourde. Afin de bien situer les contraintes que la cinématique impose a la
conception et a la mise au point des méthodes expérimentales, il est utile de
rappeler les principales caractéristiques des réactions sur cible fixe et légere.
Comme notre discussion doit inclure les réactions (p,y), il est naturel d’utiliser
d’ emblée le formalisme relativiste, bien que nous ayons vu au chapitre précédent
gue, dans le cadre de I’ astrophysique nucléaire, les énergies de collision sont au
maximum de quelques centaines de keV, soit bien plus faibles que les masses des
noyaux impliqués. Nous évaluerons plus loin I'importance de la correction
relativiste par rapport au traitement classique.
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Le développement des formules de cinématique relativiste est présenté en
Annexe 1. Par convention, toutes les variables sans indice sont considérées dans le
repére du centre de masse (c.m.). L’indice L indique les variables considérées dans
le repere du laboratoire (LAB). L’ énergie cinétique est toujours représentée par le
symbole E, et I’angle par rapport a la direction incidente par le symbole 6. Une
guantité freguemment utilisée est I'énergie totale dans le repere c.m. que nous

notons M" (équationsf(A.6) et [A.7)).

Une caractéristique importante de la cinématique inverse est I’ existence, quasi
systématique, d’ une valeur limite supérieure pour |I’angle d’émission d'un des
deux produits de la réaction dans le repére LAB (équation (A.12)). C'est toujours
I’angle du produit le plus lourd qui est ainsi limité. Par ailleurs, la limite est
repoussee vers les plus grands angles lorsque la chaleur de la réaction, Q,
augmente.

Les conséquences de ces formules de cinématique et les limites non-
relativistes sont tirées séparément pour la diffusion éastique, les différentes
réactions traitées dans la suite de ce chapitre.

2.2.2. Choix delacible

Contrairement aux cibles utilisées en cinématique directe, la nature des cibles
utilisées en cinématique inverse est identique quel que soit le noyau sur lequel la
réaction (p,a) ou (p,y) alieu. Seule I’ épaisseur de la cible doit parfois étre adaptée
aux objectifs de I’ expérience. Comme la perte d énergie du faisceau d'ions lourds
dans la matiere est sensiblement plus importante que celle d’un faisceau de
protons, il est difficile d’'obtenir des cibles suffisasmment minces pour pouvoir
négliger la perte d'énergie du faisceau dans celles-ci. Par ailleurs, pour des
faisceaux peu intenses, comme dans le cas qui nous préoccupe, le taux de
production sur cible mince est trés faible et cela impose des temps de mesure de
longueur prohibitive. Nous sommes donc amenés a utiliser des cibles épaisses,
C' est-a-dire dans lesgquelles on ne peut pas négliger la perte d’ énergie du faisceau.
C’ est une des caractéristiques principal es des méthodes envisagées dans ce travail.

La premiere condition que doit remplir la cible est de présenter un important
contenu en hydrogéne. Plus exactement, c'est le nombre de protons par unité
d’énergie perdue dans la cible qui est le paramétre a maximiser. En effet, le taux
de production par particule incidente d’ une réaction donnée lors de la traversée de
la cible par le faisceau, (le «yield »™), dans |’ approximation d’ un faisceau mono-
énergétique sans straggling est égal a

1 Par manque de terme consacré en francais, nous traduirons «yield » par «taux de
production » bien qu’ une traduction fidéle, n’impliquant pas de notion de temps, pourrait
étre le « rapport ».

26



CHAPITRE 2 METHODES EXPERIMENTALES

Mo do
Y:L Ld_Q(E,e)npddem 2.1)

oll AX est I’ épaisseur de lacible en g/em?, n, est [le nombre de protons par gramme
decibleet 2., I"angle solide dans le repere c.m. Dans |e cas d’ une cible constituée
d'un seul type de molécule hydrogenée de masse moléculaire M,,, n, peut encore
sécriren, = N, &,/M,, avec N, le nombre d’ Avogadro, et &, |e nombre de protons
par molécule (facteur stoschiométrique). La perte d énergie du faisceau tout au
long de la cible fait varier I'énergie de la collision E avec x, la profondeur de
pénétration du faisceau dans la cible (g/cm?). Afin de mettre en évidence cette
dépendance, on effectue le double changementﬁjie variable vers |’énergie du
faisceau E; et ensuite vers |’ énergie delacollision™E':

0 9E ot E=E, BMM+—2M 2.2)
ou I’on a introduit la notation commune dE/dx pour le pouvoir d arrét (en MeV
cm? g ™) de la cible pour les ions du faisceau que I’on notera € dans la suite. En
négligeant la variation de € au long de la cible et 1a dépendance de dQ .,,/dQ2;,
avec |’ énergie, le taux de production mesuré dans un détecteur couvrant un angle
solide 4Q; et placé aun angle 6, dans |e laboratoire est donné par

E, =E -

n +M, (™ do aQ
Y=—”Bb.|' 49 (£ 0(8.)) dE T2 | pQ .
O M, JowdQ (£.66)) aQ, |- (2:3)

Pour une perte d’ énergie donnée dans la cible, e taux est proportionnel au facteur
n,/€ qui peut aussi s écrire n,Ax/AE;, et qui représente bien le nombre de protons
par cm? et par unité d’ énergie du faisceau perdue dans lacible.

LelTableau 2.1 compare les valeurs indicatives du rapport n/e pour différents
faisceaux de 0,5 et 1,0 MeV par nucléon couvrant un intervale d énergie de
collision de 100 keV dans des cibles de H,, de CH; et de polyimide (CxH2oN20s).
Le gain moyen apporté par la cible de H, par rapport a une cible solide de CH,
diminue avec le nombre atomique de I’ion incident. Pour le fluor et le néon, le gain
d'un facteur 3 compense difficilement les complications supplémentaires
introduites par I’ utilisation d’ une cible gazeuse. Dans certains cas, celle-ci présente
d’ autres avantages qui peuvent étre déterminants (voir section @ La cible de
polyimide présente un taux de production deux fois plus faible que la cible de CH..

Une autre contrainte sur la nature de la cible est sa résistance aux radiations. Il
est important que la cible puisse étre soumise a de longues expositions au faisceau
sans perdre Tapacités de résistance ni son contenu en hydrogene. Une étude
préliminairdFA**—h la_premiére expérience utilisant un faisceau radioactif a

" On utilise ici la limite non-relativiste de I’équation (A.8) pour ne pas compliquer
inutilement la discussion.
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Louvain-la-Neuve a montré que, de ce point de vue, le polyéthylene est nettement
supérieur au polypropyléne, bien que tous deux aient la méme composition
chimique (CHy),. Etonnamment, il semble méme que la solidité du polyéthylene
soit renforcée par |’ exposition au faisceau. Des cibles d’ hydrogene implanté dans
des métaux lourds se sont avérées tres peu fiables. On notera que ce point concerne
aussi, dans une moindre mesure, les cibles gazeuses. En effet, dans les cibles
statiques, le passage du faisceau peut chauffer le gaz localement et diminuer sa
densité sur le trajet du faisceau (voir, par exemple, qui relate une
diminution de densité du gaz denviron 0,5 % par mW/mm dissip€). On peut
penser que la faible intensité des faisceaux considérés atténue la sevérité de cette
contrainte. |l est cependant assez courant que la cible soit utilisée avec un faisceau
stable d'intensité plus importante (plusieurs dizaines de nano-Ampeéres), dans le
but de calibrer le détecteur ou de comparer la méthode avec des données
existantes.

Tableau 2.1: Comparaison du rapport n,/e (N,MeV'cm?) pour différentes
combinaisons de faisceaux et de cibles.

Faisceau 0,5 MeV/A 1,0 MeV/A

H, CH, CxH2oN205 H, CH, CxH2oN»0s5
7010° 11107 0,610° 9110° 14107 0,710°
2,710° 09107 0410° 3210° 1,010 0510°
Ne 2410° 08107 0410° 2810° 9,010 0410°

Enfin, lorsque la section efficace de la réaction étudiée varie fortement avec
I’énergie, il est important que la distribution des protons a I'intérieur de la cible
soit bien homogene. En effet, I’ équation m montre que le taux de production
dépend d'une éventuelle variation du nombre de protons par gramme avec la
distance parcourue dans la cible, n = n(x). Sl n n’est pas constant, il ne peut plus
sortir de I'intégrale et le taux résultant est modifi€, particulierement quand la
section efficace varie fortement. Or, pour toutes les réactions considérées, on
Sattend a des variations importantes de la section efficace avec I'énergie, non
seulement en raison du facteur de pénétrabilité (voir section Eb mais aussi parce
gue nous sommes intéresses par I'étude des résonances. Cette condition
d’homogénéité de la cible est déterminante pour écarter les cibles implantées.

Lacible solide optimale, utilisée systématiquement pour les études de réactions
(py) e (p,a) a Louvain-la-Neuve est le polyéhylene (CH,), dont I'important
contenu en hydrogéene et les propriétés de résistance et d homogénéité se
combinent a une grande facilité d approvisionnement et d utilisation. Des
épai sseurs comprises entre 60 et 400 pg/cm? sont aisément disponibles.
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2.2.3. Interactions dansla cible

Laformulem permet de lier le taux de production al’intégrale de la section
efficace mais ne donne aucune information sur la distribution en énergie des
produits. Nous allons démontrer que celle-ci est une image déformée de lafonction
d’excitation telle qu'elle peut étre obtenue en multipliant les mesures sur cibles
minces a différentes énergies de faisceau. Commencgons par brosser un tableau
simplifié de la situation en considérant un faisceau mono-énergétique perdant son
énergie au fil de la cible sans straggling. On considére aors la cible comme une
succession de cibles tres minces rencontrées successivement a des énergies
décroissantes. Si les tranches de cibles ainsi définies sont suffisamment minces, le
nombre de produits émis a un angle donné a partir d’' une tranche est simplement
donné par la section efficace différentielle a I’énergie atteinte au centre de la
tranche multipliée par I’intensité du faisceau et par le nombre de noyaux cibles par
unité de surface dans la tranche. Toutes les énergies possibles des produits émis a
un angle donné provenant de cette tranche sont contenues dans un intervalle dont
les bornes sont données par |’ application de la fonction cinématique™ E(E;,6,) a
I’énergie du faisceau a I'entrée et & la sortie de la tranche. La largeur de cet
intervalle peut étre rendue aussi petite que I’on veut en multipliant le nombre de
tranches. Pour une cible solide, I’angle de détection ne varie pas avec la position
del’interaction danslacible.

L’ histogramme de la distribution en énergie des produits a un angle donné est
obtenu en juxtaposant ces intervalles et en attribuant a chacun d’eux un contenu
€gal au nombre de produits émis a cet angle a partir de la tranche correspondante.
Si le pouvoir d arrét est constant dans la gamme d’ énergie couverte dans la cible,
la distribution ainsi obtenue est une image de la section efficace en fonction de
I’énergie de I’ égectile. Si le pouvoir d’ arrét varie, les intervalles ne sont pas de
longueur constante et |a projection dans un histogramme normal fait apparaitre une
image distordue de la section efficace ; comme si on avait comprimé la distribution
dans les régions ou € est faible par rapport aux régions ou il est important. Cet
effet est d§a présent dans les mesures sur cible mince, et Siil n'y en avait pas
d’autre, la distribution en énergie des gectiles donnerait directement la fonction
d’ excitation classique.

Cependant, a moins que I’ §ectile ne soit un rayon v, il est nécessaire de tenir
compte de sa perte d énergie dans la cible aprés son émission. Celle-ci dépend de
I’ angle de détection et de I’ épaisseur de la cible restant a parcourir, ¢’ est-a-dire de
la position x de I’interaction dans la cible. Les gectiles produits en début de cible
perdent plus d énergie que ceux produits a la sortie. Cela peut causer une

2 La fonction E(E,,6,) associe une énergie cinétique du produit i, E;;, & une énergie
cinétique du projectile £, et un angle de détection g,; dans le repére du laboratoire. Elle est
donnée par |’ équation (A.2) ou I’on aintroduit I’ équation (A.11).
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déformation majeure du spectre qui est d’autant plus marquée quand I’angle de
détection se rapproche de 90° puisque |'épaisseur de cible traversée par les
produits est alors maximale. Sous nos hypotheses simplificatrices, on peut toujours
considérer qu'il y a une relation univogue entre |’ énergie de I’ §ectile et I’ énergie
delacollision qui I’a produit, mais cette relation n’ est pas analytique. On |’ obtient
numeériquement en calculant, pour chague position dans la cible x, d'abord
I’ énergie nominale du faisceau E;(x) qu’on utilise ensuite pour calculer I’ énergie
d' émission de I’ §ectile £.,(x, 8.,) €t, en définitive, |’ énergie de I’ §jectile ala sortie
delacible E,,.i(x, 6.) :

(AX —x)/cos,;

Es(08,)= E,(16,) - | E(£.(¢.0,))d (24)

Cette relation peut aussi s exprimer en utilisant les tables de longueur d’arrét (ou
parcours d'arrét, ou «range») plutét que celles de pouvoir d arrét, en notant
R{(E.) la longueur d'arrét (g/cm?) d'un éectile d énergie E;; et, inversement,
EL:(R) I"énergie de |’ §ectile qui est arrété par une épaisseur de cible R;
E,.;(x.6,) =E,(R,(E,)~ (DX —x)/cos6,, ) (2.5)
Le graphe de E;(x) en fonction de E,...(x,6,) qui peut éventuellement étre
gjusté par un polynéme, fournit la relation numérique recherchée. Rappelons que
ceci n’est valable que dans I approximation qui consiste a négliger la distribution
en énergie du faisceau non seulement a |’ entrée mais tout au long de la cible. La
présente une vision synthétique des principaux processus en cours dans
lacible. Elleillustre comment la distribution en énergie des produits de la réaction
donne une image déformée de la section efficace en fonction de I’ énergie.

Envisageons maintenant la situation dans toute sa complexité. Considérons un
faisceau ayant une certaine distribution en énergie mais auss une extension
spatiae et une distribution angulaire. Durant la traversée de la cible, la distribution
en énergie et I’ ouverture angulaire s élargissent. Dans une cible solide, ni laforme
ni le diamétre moyen de la tache du faisceau ne sont modifiés. On peut toujours
diviser la cible en une série de cibles minces, mais il faut calculer les carac-
téristiques du faisceau individuellement pour chaque tranche. Soit f (v,z, &, @, Er)
lafonction de distribution de probabilité des particules du faisceau a la profondeur
x dans la cible, telle que f (v,z, 6, @, E1) dydzdG dgdE, soit la probabilite
gu’'une particule du faisceau a une profondeur x dans la cible ait une énergie
cinétique comprise entre E; et E; + dE; et une quantité de mouvement dont la
direction forme avec |’ horizontale un angle polaire compris entre 6 et 6+ dg,
avec un angle azimutal compris entre ¢ et ¢+ dg et une position sur la cible dont
les coordonnées soient comprisesentrey et y + dy et entrez et z + dz. Il est certain
que les variables y, z, 6, @, E; sont corrélées entre elles, particuliérement a
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Figure 2.1 : Illlustration du principe de base de la cinématique inverse sur cible
épaisse. Le faisceau traversant la cible interagit a différentes énergies le long de
celle-ci. Le spectre final résulte de la superposition des contributions des
différentes tranches constituant la cible qui sont toutes traversées par des
faisceaux d’ énergies nominales différentes (de E; a Er) et de distribution en
énergie différentes (en premiere approximation, seule lalargeur de la distribution
change, de 4; a 4). L’ épaisseur de la tranche détermine la largeur de I’intervalle
en énergie AE; dans lequel se trouveront les produits de la réaction. La variation
du pouvoir d' arrét avec |’ énergie, le straggling et la perte d énergie des produits
dans la cible apres leur émission sont les principaux facteurs qui causent la
déformation du spectre observé (trait épais) par rapport a la forme de la section
efficace (trait pointill€).

la sortie d'un cyclotron. En premiére approximation, on peut négliger ces
corrélations et factoriser lafonction de distribution en trois parties

f.(rz6,,0.E)=1"(y2)U 0, )0 () (2.6)
La fonction f"(y,z), décrivant la tache du faisceau, est indépendante de x
pour une cible solide. Lafonction f'(6,,9,) décrivant la distribution angulaire du

faisceau est approximativement indépendante de I'angle azimutal ¢, et elle est
généralement paramétrisée par
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(& Y
fX"(nyq?f) :i;e [x/EJH(X)J Sngf (27)

2t 2ol (x)

L’ évolution de I’ouverture angulaire en fonction gexdépend de la diffusion
multiple dans lacible qui détermine lafonction oy(x){E42%-

[a distribution en énergie cinétique du faisceau est auss représentée par une
gaussienne dont la dispersion augmente avec la profondeur de pénétration dans la
cible:

(B )=t {&s) 2.8
f(E,) Me (2.8)

Lafonction gg(x) est donnée en premiere approximation par laformule de Bohr :

oi(x)=4mZ: e ML(Z ¢, 27] B (2.9)

ou |I’on a considéré que la cible, de densité p, est constituée de molécules de masse
moléculaire My. La somme porte sur les constituants de la molécule, ayant un
nombre atomique Z;, un nombre de masse A; et un facteur stachiométrique &;. Z,
est la charge effective du projectile. La formule de Bohr fournit des résultats
satisfaisant (& 15 % pres des protons et des particulesa de 1 a 2 MeV par
nucléon, sur cible mincd282 En revanche, pour des projectiles de charge plus
élevée, elle sous-estime sevérement le straggling, particulierement lorsgque le Z de
la cible est élevé (Z > 5). La théorie de Firsov-Hvelplund, qui tient compte de la
dépendance en énergie, est en meilleur accord avec I'expérience®®®”. Nous
verrons cependant (section gque, dans le cadre de ce travail, il est inutile
d’introduire cette complication supplémentaire.

Dans ces conditions, on ne peut plus considérer que toutes les réactions ayant
lieu dans une tranche correspondent a une méme énergie de collision, ni que tous
les produits détectés a un angle donné soient émis a cet angle. Au contraire, le taux
de production d'une tranche mesuré dans un détecteur a un angle donné est
proportionnel &

B IZ—Z(E,Q) £,(2.8,,0,,E,)n(x)3x dQdy dz d6, dg, dF, (2.10)

ou ox est |’ épaisseur de latranche et ol I'intégrale sur y, z, G- et ¢ se fait sur toutes
les combinaisons qui sont compatibles avec |'angle solide dQ. La distribution en
energie des produits dépend donc de la distribution en énergie du faisceau a
I’entrée de la tranche mais aussi de la distribution de I’angle d’ émission des
particules qui atteignent le détecteur. Cette distribution évolue avec la position de
la tranche dans la cible. Elle doit aussi tenir compte de la diffusion multiple et du
straggling en énergie des produits de la réaction dans I’ épaisseur de cible qui leur
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reste a parcourir apres la réaction. Numériquement, une telle intégrale s effectue
plus facilement par la méthode dite de Monte Carlo. Le temps de calcul pour
obtenir une distribution suffisamment précise n’est malheureusement pas (encore)
compatible avec une procédure d’ gjustement des parametres de la section efficace.
Auss avons-nous opté pour une procédure simplifiée qui ne peut traiter
rigoureusement que la distribution en énergie et le straggling du faisceau. Elle sera
présentée dans le chapitre traitant de |’ analyse des données (section [3.4.4).

2.2.4. Nor malisation

La mesure de section efficace absolue nécessite la connaissance precise de
I’intensité du faisceau. L’ utilisation de faisceaux d’ions lourds de faible intensité
rend difficile la mesure du nombre de particules incidentes a partir de mesures de
courants. La faible quantité de charge en jeu impose une amplification importante
du courant collecté. Dans les cas extrémes, le courant & mesurer est inférieur au
picoampére. Dans les cas les plus favorables, il ne dépasse pas quelques
nanoampeéres. La mesure du courant dans une cage de Faraday en aval de la cible
peut fournir une indication utile pour le monitorage en ligne de I'intensité du
faisceau mais ne peut pas servir a une normalisation fiable des données.

Un autre moyen de monitorage de I’intensité du faisceau consiste a suivre le
taux de comptage des particules issues de la diffusion élastique dans un détecteur
placé a un petit angle. Dans la cible de CH,, la diffusion du faisceau sur le carbone
de la cible a une section efficace suffisamment grande pour que, dans toute la
gamme des intensités considérées, il existe un angle tel que le taux de comptage
dans un détecteur standard de 1cm de diametre, placé a une distance raisonnable
(~20cm), soit suffisant pour permettre de suivre I’intensité du faisceau en ligne
(~1000 Hz). Cette méthode peut étre légerement raffinée pour servir de
normalisation. Il est tres facile didentifier le pic des particules du faisceau
diffusées sur le carbone dans le spectre obtenu dans e détecteur. Son contenu total
est donné approximativement par (voir I’ équation

JR

AX P 4 dQ
=2t DJ
Ny AE E,-0E dQ

E.G(0 E =
( ’H( L)) d dQL

ou or représente la section efficace de diffusion coulombienne donnée par la
formule de Rutherford :

2
do, 1( e° Z:73

Ele = R 2.12
dQ (£:6) 16(4775()) E?sin*(g/2) (212)
dont on tire que la section efficace moyenne dans I'intervalle [E-AE, E)] est
donnée par

AQ, (2.12)
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Ey

do,
.[EO—AE dQ (Eg) aE _do, ( T (E —AE 9) (2.13)
AE ©dQ o\To ’

Dans le cas des cibles gazeuses avec une fenétre d’ entrée, on peut détecter les
particules du faisceau diffusées sur celle-ci vers les angles arrieres (Rutherford
Back Scattering, RBS). Il est parfois nécessaire de recouvrir la fenétre d’'une
couche de noyaux plus lourds (typiqguement Au) afin d augmenter le taux de
détection.

Dans le spectre des particules diffusées, a certains angles, il est difficile de
séparer le pic issu de la diffusion du faisceau du pic des noyaux de carbone de
recul. La séparation en énergie de ces deux pics dépend de la masse du projectile,
de I’angle de détection et de I’ épaisseur de la cible. Si le projectile est de masse
supérieure a 12, laformule permet de trouver qu’il y a deux solutions pour
I’énergie du faisceau diffusé a un angle donné. Celle-ci est comprise entre une
valeur minimale Ey;...,, correspondant a une collision frontale, et une énergie
maximale qui est I'énergie initiale E;, correspondant a |’absence de collision.
L’ énergie du noyau de carbone de recul décroit comme cos’d, & partir d une
energie maximale qui est £, —FE;;..i, € jusgu’a une énergie nulle a 90°. Les deux
courbes se croisent donc nécessairement en un point qui dépend des masses en jeu.
Un exemple est représenté par Ia Par ailleurs, a méme énergie et pour
une méme épaisseur traversee, le noyau de carbone, qui a un Z plus faible, perdra
moins d énergie dans la cible apres la collision que le projectile. Le point de
croisement a donc toujours lieu a un angle plus faible que celui déduit de A
partir de ce point, la séparation entre les deux pics augmente toujours avec I’ angle
et le carbone de recul se trouve toujours a plus haute énergie. Le rapport des
nombres de coups dans le détecteur, lui, ne cesse d augmenter en faveur du
carbone de recul jusqu’au moment ou |’énergie de celui-ci n'est plus suffisante
pour lui permettre de quitter lacible.

II'y atrois inconvénients majeurs a utiliser la diffusion élastique du faisceau
sur le carbone de la cible pour la normalisation des données. Le premier réside
dans le fait que cette méthode est assez sensible a la valeur de la perte d’ énergie
dans lacible. Or il existe de grandes incertitudes sur les tables de perte d énergie.
Le deuxiéme inconvénient de cette méthode est qu’ elle ne fournit pas d’indication
directe sur le nombre de protons que contient la cible. La formule m permet
d’ obtenir le produit du courant par le nombre de noyaux de carbone par unité de
surface. Pour passer au nombre de protons par unité de surface, il faut utiliser le
facteur stoechiométrique du proton dans la cible. Or celui-ci varie avec la méthode
de préparation de la cible mais aussi et surtout avec la durée d’exposition au
faisceau. Avec la méthode RBS, aucune information sur le contenu de la cible
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Figure 2.2 : Energie cinétique des noyaux “°F et **C issus de la diffusion élastique
BF+12C en fonction de I’angle de détection dans le repére LAB. En cinématique
inverse, laperte d énergie dansla cible apres la diffusion est plus importante pour
le ®F que pour le *2C.

nN'est accessible. Enfin, la section efficace de la diffusion peut s écarter de la
formule de Rutherford, méme si I’ énergie des collisions est relativement faible par
rapport a la barriere coulombienne. En principe, il suffit de diminuer I’angle de
détection pour garantir que ces écarts restent faibles. Ce n’est pas toujours possible
en pratique. Le taux de comptage augmente rapidement quand |’ angle diminue et
risque d’endommager le détecteur. C'est auss aux petits angles que la section
efficace varie le plus rapidement avec |I’angle. Or les incertitudes sur le centrage
du faisceau limitent la précision de mesure de celui-ci.

Ces incertitudes systématiques difficilement quantifiables rendent vain et
inutile d’introduire dans I’ équation les complications traitées dans la section
précédente. La normalisation par la diffusion élastique des particules du faisceau
est une méthode rapide et facile mais dont la précision peut difficilement étre
meilleure que 5 a 10 %.

Enfin, la méhode de normalisation la plus performante est basée sur |’ étude
du spectre des protons de recul issus de la diffusion éastique du faisceau sur
I’hydrogéne de la cible. Cette méthode présente I’avantage décisif de fournir
directement le facteur de normalisation complet /n, Ax, indépendamment de la
composition chimique exacte de la cible (supposée homogene). La faible perte
d énergie des protons dans la cible minimise la déformation du spectre par rapport
alaforme de la section efficace. En raison de la faible énergie de collision, I’ écart
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de la section efficace par rapport ala formule de Rutherford n’est important qu’en
présence d une résonance. Loin d’ étre un inconvénient, cet écart peut étre éudié
pour déduire certaines caractéristiques de la résonance. Si la largeur de la
résonance est supérieure a 1 keV [““ on peut extraire du seul spectre des protons
derecul I’ énergie de larésonance, sa largeur totale /7,,, salargeur partielle pour les
protons /, et une information sur son spin et sa parité. Cela requiert cependant une
calibration en énergie fiable des détecteurs, valable pour les protons. Une fois
celle-ci réalisée, on peut encore utiliser le spectre des protons pour évaluer la perte
d’ énergie du faisceau dans la cible, ce qui permet de limiter les erreurs dues a
I”incertitude sur les tables de pouvoir d arrét. Dans certains cas mal heureusement,
I’ énergie des protons est trop faible et le spectre est inutilisable en raison du bruit
de fond lié a la radioactivité du faisceau. La section suivante est consacrée a
I’ étude de la diffusion éastique (p,p) en cinematique inverse. On y décrit en détail
la méthode expérimentale la plus appropriée a la normalisation des mesures de
réactions (p,y) et (p,a) effectuées en cinématique inverse.

2.3 Ladiffusion élastique H(X,p)

L’ étude de la diffusion élastique (p,p) est intéressante non seulement parce
gu’ elle fournit une méthode de normalisation précise pour les mesures de réaction
(p,a) et (p,y), mais aussi pour elle-méme dans la mesure ou elle donne acces a des
informations cruciales sur la spectroscopie du méme noyau composé formé par

toutes ces réactions. Elle a constitué un préalable a chacune des €H:esu B Tisant
in_faisceau d'ions radioactifs effectuées & Louvain-la-NeuvePoidBeazicesd

1
Avant de discuter de la méthode expérimentale proprement dite, commencons par

décrire plus en détail la cinématique de la diffusion élastique et par présenter
briévement la théorie de la diffusion résonante.

2.3.1. Cinématique

=0

Figure 2.3 : Représentation schématique classique d’ une collision élastique.
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La présente I'image classique de la diffusion élastique. La vitesse
du proton dans le repére c.m. est égale a la vitesse du centre de masse dans le
repére LAB — équation @ Comme les masses sont conserveées, les grandeurs des
guantités de mouvement dans le repere c.m. ne sont pas modifiées par la collision.

Le proton est donc émis avec une vitesse égale a v.,,. Le changement de repére
classique v,, =v, +v,, implique directement

n-6 ; Hp —
6, = Tp gtdonc s n7 =cosd,, (2.14)
Tandis que I application de laformule rel ativiste donne
1 m-6, ot donc _P = C0S,
tan ng = jtan 2 \/COS + yCZm g'nZ eLp (215)

La quantité de mouvement des protons de recul s obtient facilement a partir de
I’ équation Mqui se simplifie fortement pour donner
_ 2 2M,
Lp _yHLp M1+M2+EL
ou p;yest I'impulsion du faisceau. Dans la limite non relativiste de cette équation,
on peut aussi exprimer simplement |’ énergie cinétique des protons de recul

1 2 2
z—M M E, cos @ 2.17
oMM t (2.17)

Py €086, (2.16)

2.3.2. Section efficace différentielle

Le formalisme théorique de la diffusion éastique résonante appliqué a la
cinématique inverse est déyetoppé dans la référence[Cos97]. Nous adopterons ici
la description de FeshbachfF=a2-

a section efficace de la diffusion coul ombiennem est bien connue depuis
longtemps (voir par exempl@Z]). Comme le potentiel est central et que la
collision n'implique pas de recombinaison des moments angulaires entrants, la
section efficace s exprime simplement comme le carré de la norme d une
amplitude de diffusion qui alaforme

7L exp(Zza —inin(sin® 9/2))

E.0 2.18

J.(E.6) = Sn?6)2 (2.18)

avec bk (2.19)
e?/4rte, .

et n==x 2 Uuz.z, e parametre de Sommer 2.20

I de So feld (2.20)
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ou I’on a défini la masse réduite du systeme = M;M,I(M; + M>). Le déphasage
de Coulomb de I’ onde-s, gy, est indéterminé.

Le calcul de la partie nucléaire de la section efficace est scindé en deux. On
considére gque I'amplitude de la diffusion élastique peut s exprimer comme la
somme dune composante directe, variant lentement avec I’'énergie, et d'une
composante résonante, présentant de fortes variations avec I’ énergie et caractérisée
par la formation d’'un état de spin et parité Jr bien déterminé. La premiere
composante s obtient en considérant le potentiel d'une sphére impénétrable de
rayon a, ¢’ est pourquoi on I’ appelle I’amplitude de sphere dure, f;.. Elle s exprime
comme suit

fu(E,0)= (2 +]) f,,, P,(cosb) (2.21)

ou P, est le polyndme de Legendre d'ordre / et f;,, est I’amplitude de |’onde
partielle de moment cinétique orbital / qui est donnée, au facteur de phase
exp(2iay) pres, par

Foaa(B) = =i exp(2iea) (exp(2igp) -1)
ou w, =0, -0, est le déphasage de Coulomb de (222

I’ onde—/ par rapport al’ onde-s,
. ! n
soit W = Zarctar(_j
n=1 n

F, (ka)
G, (ka)

est le déphasage de sphére dure, expri-  (2.23)
mé en terme des fonctions régulieres et
irréguliéres de Coulomb, F; et G,.

et @ = arctan(

La somme des deux amplitudes f, = 1. + fi; est appelée |'amplitude potentielle
car elle est obtenue sur la base de potentiels réels. Elle décrit la diffusion de
charges ponctuelles corrigée par des termes qui tiennent compte de la taille finie
du noyau. C'est, en bonne approximation, |I’amplitude de diffusion éastique loin
de toute résonance. A nouveau, comme le potentiel est central, la section efficace
deladiffusion potentielle est simplement donnée par

do
de - ‘fp‘z (229

Incluons maintenant la contribution du processus résonant. Soit 7; et I, les
spins des deux noyaux en jeu. lls sont tous deux conservés mais ils se combinent
pour donner un spin de voie d'entrée S = I, + I, avant la collision et un spin de
voie de sortie S’ aprés la collision qui peuvent étre différents a priori. De méme, le
moment cinétique orbital / avant la collision peut étre différent du moment /” aprées
la collision, mais |le moment cinétique total doit étre conservé (S+1=J=S +1I")
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ains que 7z la valeur propre de I’ opérateur Parité. En présence d une résonance
unique, une seule valeur de Jrrdomine, aors qu’en dehors des résonances, toutes
les valeurs possibles de Jrpeuvent apporter une contribution ala section efficace.

Pour décrire la partie résonante de la diffusion, on utilise une matrice de
transition qui est une généralisation de la formule de Breit-Wigner appliquée a la
diffusion éastique™®?. La section efficace diffgrentielle est une combinaison
assez compliguée des éléments de cette matric%ﬂ compte des quatre
considérations suivantes : premiérement, quand ni le faisceau ni la cible ne sont
polarisés et gqu’ on n’observe pas la polarisation des produits, la section efficace
différentielle doit étre invariante sous la rotation autour de I’axe de collision.
Deuxiémement, plusieurs configurations des spins dans la voie d’ entrée et dans la
voie de sortie sont compatibles avec la méme valeur de /. La section efficace
résultante est une moyenne sur toutes les valeurs possibles des projections des
spins incidents et une somme sur toutes les valeurs possibles de la projection du
spin de la résonance. Troisiemement, la section efficace mesurée n’implique pas
nécessairement une seule valeur du moment angulaire orbital /. Enfin, la section
efficace résonante est invariante sous |'opérateur parité. Pour la diffusion
élastique, on néglige les possibilités de modification du spin de voie, ¢’ est-a-dire
gu’ on ne considére que les transitionstellesque S=S".

En se limitant au cas d’une résonance isolée et en considérant seulement la
plus faible™ valeur du moment cinétique orbital permettant de former I’ état J”, la
section efficace totale de la diffusion (p,p) s écrit finalement [<°°7

d_U — dap + dJBW + da[
dQ  dQ  dQ  dQ

do
avec ” lasection efficace de la diffusion potentiellel(‘272+217|

(2.25)

dQ
dog, . . e .
et —0 la section efficace de Breit-Wigner donnée par
do gy _ 2 ) & 2|1 TS ?
o= f| w2 + (2 +1) L(;r) (noolzo) 11 Pulose)  (226)

ol I’on a utilisé I’ expression du facteur statistique wet défini I’ amplitude
résonante de |’ onde-/

For = explai(@ + @) (2.27)
) YUY E-E, +il, )2 '

avec [, lalargeur proton de larésonance pour |’ onde-/.

13 Ceci sejustifie par les faibles énergies de collision envisagées.
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. do . . L :
Enfin, dQ[ représente I'interférence entre la composante potentielle et la
L]

composante résonante. Elle est donnée par

Za)z De(f fRL) (coso)

Dans Ie casol /=0, I'équation se simplifie considérablement puisque le
coefficient de Clebsch-Gordan (0000|00) vaut trivialement 1, ainsi que Py, tandis

- .. |0JJ o .
que le coefficient six-j {JOO} seramenea l/(2J+1). La@repr@entel&e

da] —

trois termes de I’ équation dans le cas particulier de la diffusion **F+p pour
un moment cinétique de lavoie d entrée /=0.

Le facteur réel [, intervenant dansl@ est appelé la largeur proton de la
résonance pour I'onde-/. Il présente une variation avec I'énergie qui suit la
probabilité de pénétration a travers la barriere coulombienne et est général ement
paramétrisgd"oe8 p

2h* P(E,a)
r (E @2 P(E, ro -t _
i (E) = (E,a)=T,, P (E,a) (2.28)
ouP;(E a) est Ie facteur de pénétrabilité donné par
ka
P(E,a) = (2.29)

F,(ka)? + G, (ka)?
et Oi est appelé lalargeur réduite du niveau pour les protons.

2.3.3. Détection des protons de recul

L’ étude des réactions H(X,p) ne peut pas se baser sur |’analyse du spectre des
noyaux lourds diffusés. L’angle maximum d’émission de ceux-ci dans le repére
LAB n'est que de quelques degrés et leur énergie est tres proche de celle du
faisceau. Pratiquement, on ne peut pas séparer les noyaux diffusés du faisceau. En
revanche, la détection des protons de recul permet une analyse détallée de la
section efficace. Comme nous |’ avons dga souligné, la faible perte d énergie des
protons dans la cible limite la distorsion du spectre mesuré par rapport a la forme
de la section efficace.

Les protons de recul sont émis avec un angle maximum de 90° par rapport ala
direction du faisceau, correspondant a un angle =0° dans le repére c.m. Les
protons détectés a 0° sont émis a 180° dans le repére c.m. La partie purement
résonante de la section efficace différentielle est nécessairement symétrique par

14 Sous notre hypothése, cette somme se réduit & un seul terme.
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rapport & 90°, quel que soit le moment angulaire orbital de la réaction!™%. pour
[ =0, elle est isotrope tandis que pour [ = I, elle atteint un maximum en 0° et 180°.
Dans ces deux cas, son importance relative par rapport a la contribution
coulombienne augmente avec 6, I’angle c.m. d’ émission des protons. Il est donc
intéressant de détecter les protons émis vers |’ avant dans le repére LAB. L’angle de
détection minimum est toutefois limité par la diffusion du faisceau sur le carbone
delacible dont le taux est nettement plus important.
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Figure 2.4 : Section efficace différenticdle de la diffusion éastique *F+p aux
alentours d une résonance 3/2° (I =0) située a 660 keV avec une largeur totale
lo:=33keV et deslargeurs partielles /,=/,=/,;/2. Laligne continue représente
la somme des trois termes de |’ équati on. La ligne pointillée représente la
contribution de la partie potentielle, la ligne interrompue celle de la partie
résonante et la ligne interrompue pointillée celle de I’ interférence. (a) 4., = 160°.
(b.) 6.,=120°.

c.m.
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Pour compenser la faible intensité du faisceau radioactif, il est nécessaire que
le détecteur couvre un grand angle solide. Néanmoins, cela ne peut se faire au
détriment de la résolution angulaire. Une mauvaise résolution angulaire implique
non seulement I’intégration de la section efficace sur toute la gamme couverte,
mais auss le mélange de protons ayant subi différentes pertes d énergie dans la
cible. Le détecteur doit donc avoir une bonne résolution en angle polaire. Une
segmentation supplémentaire dans la direction azimutale permet de diminuer le
taux de comptage dans chaque détecteur individuel aux petits angles de détection.
Le probleme de I'importance du taux de comptage di ala diffusion du faisceau sur
le carbone est ainsi reporté vers le systeme d’acquisition, mais la probabilité de
détection simultanée de deux particules dans un méme détecteur et/ou de la
sommation des signaux électroniques (« pile-up ») est diminuée.

L’utilisation d’une géométrie a symétrie cylindrique permet de simplifier
I’ analyse des données, notamment pour le calcul de I’angle solide. En effet, s le
détecteur peut étre représenté par un double intervalle en angle polaire et azimutal
[6.1,6.2][91,92], I angle solide dans | e repere c.m. est donné par

AQ, =(¢, - $,)cosd, - cosb,) (2.30)
ou les angles dans e repére c.m. 6. = 8.,,(6;;) sont calculés par

Enfin, le détecteur doit évidemment présenter une bonne résolution en énergie
puisgue c est la distribution en énergie des produits qui rend compte des variations
de la section efficace avec I’ énergie.

2.3.4. Le détecteur LEDA

Le détecteur LEDA (Louvain-Edinburgh Detector Array) permet de satisfaire a
toutes ces exigences. Il s'agit d’un détecteur multi-pistes au silicium, fourni par
Micron Semi-conductor Ltd (type YY1). Il est divisé en huit secteurs dont chacun
est composé de seize pistes ssimple-face indépendantes de 4,9 mm de large. Un
secteur est représenté sur Iam Les huit secteurs assemblés forment une
configuration annulaire couvrant jusgu'a 91% de I’angle azimutal. Le rayon
minimal de la partie active est de 5 cm et son rayon extérieur de 13 cm. La gamme
angulaire couverte et la résolution angulaire dépendent de la distance entre la cible
et le détecteur.

Les secteurs sont fabriqués suivant une variante du procédé MOS (Metal
Oxyde Silicon). Larégion active est définie par photo-lithographie en projetant un
masque sur une galette de silicium. Lataille d’un secteur correspond a une galette
standard de 4’ de diamétre. La représente une vue en coupe des pistes
inscrites sur la galette.

1> en premiére approximation.
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Les 128 voies du détecteur complet sont reliées individuellement a un
préamplificateur de charge (R4L108) et un amplificateur/discriminateur assurant la
mise en forme du signal (R4L109), tous deux développés spécialement par le
groupe d’ Edimboupgetie groupe de micro éectronique du Rutherford-Appleton
Laboratory (RAL)[" 2] Les préamplificateurs sont placés a I’extérieur de la
chambre de réaction mais sont connectés directement a celle-ci via des connecteurs
étanches 2x17 IDC pour minimiser lalongueur des cables et assurer |"isolation des
voies d entrée.

Les caractéristiques techniques du détecteur LEDA sont présentées dans le
La résolution du détecteur est étudiée au chapitre suivant. Une valeur
typique de la résolution éectronique d'une voie est ~10keV. La résolution en
energie pour une particule a de 5,5 MeV est de ~20 keV. La résolution en temps
peut atteindre 1 ns.

Figure 2.5 : Représentation d’ un secteur du détecteur LEDA (75 %).

Tableau 2.2 : Caractéristiques techniques du détecteur LEDA (1 secteur).

Type MSL single-sided, totally depleted
Active area 98 cm?

Number of strips 16 p* strips + 1 n* backplate

Strip width 4.9 mm

Strip azimutal angular range 13x41°, 36°, 29°, 19°
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p -type Si Al 0.2-0.3 um

S0,
v

n -type S 0.4 um
% yp H

.
Al 0.3-0.4 um
Figure 2.6 : Schéma en coupe d’ une piste du détecteur LEDA (voir le texte).

Le schéma d'un dispositif expérimental typique pour |I'étude des réactions
H(X,p)X avec le détecteur LEDA est représenté par Iam Le détecteur est
placé a une trentaine de centimetres en aval de la cible, ce qui détermine un angle
minimum d’ une dizaine de degrés et une résolution angulaire d’ environ 1°, variant
cependant avec I’angle.

Détecteur

Figure 2.7: Représentation schématique du dispositif expérimental de base
utilisant le détecteur multi-pistes LEDA. D’ autres configurations plus complexes
combinant plusieurs détecteurs sont possibles-®%. Remarquons au passage
gu’'une solution intéressante pour détecter les particules émises aux angles
proches de 90° consiste a assembler six secteurs disposes en forme d’ abat-jour.
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2.4 LesreéactionsH(X,a)

2.4.1. Cinématique et section efficace

Figure 2.8 : Représentation schématique classique d’ une réaction (p,a).

Lam représente |I'image classique d’ une réaction (p,a) typique. Les
particules a sont généralement émises entre 0° et 180°. L’ énergie des particules
émises vers I'avant atteint facilement plusieurs MeV en raison, d'une part, de
I”importante quantité de mouvement apportée par le faisceau e, d’ autre part, de la
grande énergie de liaison des particules a qui favorise les grandes valeurs de O (la
chaleur de réaction). La représente |’ énergie des particules o en
fonction de I’ angle d’ émission pour le cas particulier de laréaction H(**F,a)*0.

L’ angle d émission des résidus est limité par la condition Il augmente
avec la valeur de Q. L’angle limite d' émission des résidus est généralement
suffisamment grand pour gu’ une partie d’ entre eux puisse étre séparée du faisceau
incident. Cependant, leur importante perte d’ énergie dans la cible ne permet pas la
mesure de I’ensemble du spectre. Les résidus émis vers |’ arriere dans le repére
c.m. sont généralement arrétés danslacible.

Dans la plupart des cas, il est également possible de détecter les particules a et
les résidus en coincidence. La représente I’angle d’ émission du résidu
en fonction de I’angle de la particule a dans le repere LAB. Le seul angle commun
aux deux produits d’une méme réaction est 0°, inaccessible en pratique. Malgré
cela, un détecteur annulaire, comme LEDA, couvrant un certain intervalle en angle
polaire peut enregistrer des coincidences. La simple construction géométrique
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g [ Réaction H(°F.o) &: - ---- - 14,25 MeV
- 10F —— 95 MeV
8 —— = 475MeV
3 8f
® [
o
g el
S °F
> [
g Ar
oL
0'...|...|...|....'|~...|..~_-—|-.T._|_.._.-
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Angle d'émission (degrés)

Figure 2.9: Energie cinétique des particules a émises lors de la réaction
H(**F,a)™®0O en fonction de I’angle d’émission dans le repére LAB pour des
énergies de collision dans le repere c.m. de 250 keV, 500 keV et 750 keV, soit,
respectivement, des énergies des **F incidents dans le repére LAB de 4,75 MeV,
9,5MeV et 14,25 MeV. L’importante valeur du Q de réaction rend non linéaire la
variation de I’ énergie des particules a avec I’ énergie du faisceau.

représentée sur la M démontre que la proportion de la surface du
détecteur dans lequel les particules sont détectées en coincidence augmente quand
I”angle minimum couvert par le détecteur diminue.

La distribution angulaire des particules a est déterminée, en partie, par les
spins et la parité du noyau incident, de la résonance et du résidu. Dans les cas qui
nous préoccupent, I’énergie de la voie d entrée est faible et on peut, en bonne
approximation, limiter les valeurs possibles du moment cinétique orbital de lavoie
dentrée & /=0 ou /=1. Le spin et la parité de la particule o (0") limitent
considérablement les valeurs possibles du moment cinétique orbital de la voie de
sortie. La forme générale de la section efficace différentielle résonante est donnée
par [Blab2]. Dans le cas d' une résonance isolée, elle s écrit

do _y2 e () Z(1,J1,0;SL)Z (10150, S'L) .
dQ 4 1) (2[1 + 1)(2[2 + 1) De(f sty — s S sty - s )P , (cosB) (2.31)

avec f,. s |'€élément de la matrice de transition résonante décrivant le passage
d'un éat initial (S/) vers un état fina (S’/’). Les facteurs Z de Blatt-Biedenharn
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20 . 5 .
Réaction HCFa)a: — — — 14,25 MeV

95 MeV

16 /

12 [

8, des résidus O (degrés)

0 PRI T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0, des particules a (degrés)

Figure 2.10: Angle d’émission des résidus issus de la réaction H(**F,a)°O en
fonction del’angle d' émission des particules a, dans le repére LAB, ades énergies
de collison dans le repére c.m de 500 keV (trait plein) et 750 keV (trait
interrompu). Les projections se rapportent a la courbe en trait plein. Elles
indiquent comment un détecteur annulaire (en gras) couvrant un certain intervalle
en angle polaire peut enregistrer les particules a et les résidus O en coincidence.
La partie grisée représente la portion du détecteur dans lagquelle les produits sont
détectés en coincidence.

décrivent la recombinaison des moments cinétiques en jeu et lefirs INtprférences
. , . . .. . TNEdm&7]
possibles. IIs peuvent s exprimer en fonction des coefficients six-| ?

[IZ(IIJIZJ; SL)=(=)+" (27 + 1) /{21, + 121, +2)(1,1, OO|LO){ZJI ;] i} (2.32)

1
Les valeurs de L qui déterminent la distribution angulaire des produits doivent
pouvoir setisfaire les conditions L =1, +1, et L =1’ +1’,, ce qui implique

Lo <2 . et Lo <2

Sous certaines hypotheses simplificatrices, la distribution angulaire est
complétement déterminée par les coefficients Z . lllustrons cela en prenant
I exemple des deux résonances traitées plus loin pour la réaction ®F(p,a)**0, J*=
(3/2") et (3/2). Etant donné les spins des noyaux impliqués (*°Fes(1%), p(1/2"),
a(0%), 0g(1/2)), le spin de voie de sortie S vaut nécessairement 1/2. La
résonance 3/2" peut étre formée via (S=1/2 et [=2) ou (S=3/2 et I=0 ou 2) et elle se

désintegre nécessairement via /’=1. En négligeant f , devant f . | (pour
JIT,SZaEl JIT,EOagl
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S=1/2 et 3/2), on se limite &la partie /=0 de la section efficace et |a somme
se réduit a un seul terme

da 7&2
Jrr Oﬂfl

qui s écrit, dans le formalisme de Breit-Wigner
d_U :7'_2&) rp;zzora;zzl
dQ 4 (E-E, ] +(r,/2)

Dans ce cas, la section efficace est isotrope.

(2.33)

Quant alarésonance 3/27, elleseformevia (S=1/2 et I=1) ou (S=3/2 et [=1 ou
3) et se désintegre nécessairement via /’=2. Si I’on néglige les termes qui
modifient le spin de voie devant ceux qui ne le modifient pas, seul /=1 est permis
et Iasommeselimiteaux deux termes

2

S o1

Jmiinls
72

21, +1)(21, +1

3 3 1 3 3 1 3 3 1 3 3 1
—_ - + — = —-_ =
{ (1 1 Oj (2 2 OJP (cosh) Z(l 1 2] (2 2 ZJP (cose)}

qui peuvent étre calculés facilement gréace a @l et qui donnent I’ expression
simple
d_U:X_Zw /_pl—ll_al=2
dQ 8 (E-E, )] +(r,/2f
Sans I'hypothese simplificatrice avancée plus haut, la section efficace

différentielle fait intervenir plusieurs composantes de la matrice de transitions et la
distribution angulaire dépend aussi de la dynamique nucléaire.

(3cos? 6+1) (2.34)

Comme nous |’avons déja signalé plus haut, les largeurs peuvent varier avec
I’énergie. En premiére approximation, pres de la résonance et loin de |’ énergie Ep.
de la barriere coulombienne, elles sont proportionnelles au facteur de pénétrabilité

La dépendance de la largeur /, s exprime par une éguation similaire a

donnée pour la largeur 7, en tenant compte du fait que les masses et les

charges des noyaux sont différents dans la voie de sortie et que |’énergie
disponible est augmentée de la chaleur de réaction Q

FoE+0) =2 @t (E+0,) = it O

Hous @i P(E,,*+0.a,,)

L’ gjout du terme Q a pour effet de rapprocher I’ énergie de lalimite E,. et donc
de détériorer la valeur de I’ approximation effectuée. Il est clair, en effet, que la
section efficace n'est plus proportionnelle au facteur de pénétrabilité lorsque
I’ énergie est supérieure ala barriere coulombienne. Insérer, telle quelle, I’ équation
@ dans I’ équation de la section efficace de Breit-Wigner @fourmt une
fonction qui diverge a haute énergie, d'autant plus vite que la valeur du / des

(2.35)
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particules a est élevée. Elle ne peut donc pas étre utilisée pour évaluer la queue a
haute énergie d’ une résonance sur un intervalle supérieur a quelques largeurs. Elle
demeure cependant valide pour estimer la queue a basse énergie de la résonance
tant que I'énergie E+Q est nettement inférieure a la hauteur de la barriere
coulombienne Ej,. (équation .

T
8 i
o)
E.. L
c 10 =
Q C
S -
8 I~
1=
1 i
10 =
- Lorentz
P 72— r=r(E
10 ? a cx( Jn)
L
| I ‘ I S ‘ | I ‘ I S ‘ | I ‘ I S
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
E.. (MeV)

Figure 2.11: Section efficace différentielle de Breit-Wigner de la réaction
8F(p,a)™0 aux alentours d’ une résonance 3/2" (1 = 0) située & 660 keV avec une
largeur totale /,,= 33 keV et de largeurs partielles /,=/,=/,/2. Laforme de la
queue de la résonance dépend de I’ évolution des largeurs partielles en fonction de
I"énergie.

2.4.2. Détection des particules a et/ou desrésidus

Il est possible d étudier les réactions H(X,a) avec le méme dispositif que celui
présenté pour les réactions H(X,p) (voir EUEE) Avec un tel dispositif, on peut
donc étudier les deux réactions simultanément. De plus, I’ analyse des spectres des
protons peut servir a la normalisation des spectres des particules a. Ce dispositif
présente aussi |’ avantage de permettre, éventuellement, la détection en coincidence
des particules a et desrésidus.

La position du détecteur qui optimise le nombre de particules a mesurées
dépend de la distribution angulaire de celles-ci. Supposons un détecteur annulaire
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(2m), d’ ouverture en angle polaire 44, fixée. Pour une distribution isotrope, I’ angle
optimal est celui qui correspond au maximum de I’angle solide couvert dans le
repére c.m. La représente I’ évolution relative de 4Q,,, en fonction de
I’angle 6, dans le cas de la réaction H(*®F,0)*0 &4 9.5 MeV. L’angle optimal est
proche de 45°. Cette valeur est supérieure a I’angle maximal d’'émission des
résidus. De plus, elle n’ est pas accessible avec le détecteur LEDA, a moins d’ altérer
considérablement la résolution angulaire en le placant trés prés de la cible. Par
ailleurs, pour les réactions ayant lieu via/ = 1, I'angle optimal est déplacé vers les
petits angles car la distribution angulaire est maximale vers |’avant. Dans le cas de
la résonance 3/2° décrite ci-dessus, on voit apparaitre un second maximum
correspondant aux particules o émises vers |’ arriere dans le repére c.m. La section
efficace différentielle est en effet symétrique par rapport a 90° (polynémes de
Legendre d’ ordres pairs).

La position du détecteur résulte d'un compromis entre, d'un coté la
maximalisation du nombre de particules o détectées et, de l'autre, la
maximalisation du nombre de coincidences entre particules o et résidus et la
netteté de la mise en évidence de structures résonantes dans | e spectre des protons.

U ——— Isotrope

EEEEnm COSZG+1

Taux de comptage relatif

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0, des particules o (degrés)

Figure 2.12 : Evolution du taux de comptage des particules a dans un détecteur
annulaire d’ ouverture angulaire fixe en fonction de I’angle de détection dans le
repére LAB, dans le cas de la réaction H(*®F,a)®O & 9,5 MeV. Le trait plein
correspond a une distribution isotrope, le trait discontinu a une distribution
proportionnelle & Py(cosh) + Py(cosd) dans le repére c.m. La normalisation des
deux courbes est arbitraire.
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Laprincipale limite de cette méthode est qu’ elle nécessite I’ extrapolation de la
section efficace différentielle, mesurée dans un intervalle relativement restreint de
I”angle polaire, a |’ensemble de |’angle solide. Or, la distribution angulaire n’est
connue a priori que dans le cadre d approximations difficiles a tester (voir section
précédente). La seule maniére de limiter les erreurs systématiques que cela peut
engendrer est de multiplier le nombre de détecteurs pour mesurer la distribution
angulaire des particules a. Cela exige un grand nombre de détecteurs et un nombre
de coups suffisant dans chacun d’ eux, ce qui n’ est pas toujours réalisable.

2.5 LesréactionsH(X,y)

2.5.1. Cinématique

Y
a.
eV
¢ A -y
M, M, Or \.\/GR
"X, p Me's
b' A MR* A
EL‘.m.
"X, +p BE,
E,
0
A\ \ 4

A+l
' XZ+1

Figure 2.13: a. Représentation schématique classique d'une réaction (p,y). b.
Schéma de la répartition de I’ énergie totale en différentes grandeurs pertinentes
pour la cinématique de laréaction.

La cinématique des captures radiatives se déduit des formules de la section
B2l en annulant 1a masse M;. La réaction dans le repére c.m. est représentée
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schématiquement par lalFigure 2.13a. Le noyau R, issu de la capture, est appelé le
noyau de recul, ou résidu.

Pour ce type de réaction, il est plus parlant d’ exprimer les formules de
cinématique en fonction de I’ énergie d’ excitation du noyau de recul. Considérons
une premiere transition y entre le niveau du noyau composeé et un état donné du
spectre du noyau de recul, séparé en énergie d excitation d'une quantité AE,,
comme indiqué sur Ia.b. Avec les notations de cette figure, I’ énergie
totale dans le repére c.m. est simplement

M =M, =M, +E, (2.36)

Dans le systéme d'unité naturel (c=1), |’énergie du rayon gamma émis est
€gale a sa quantité de mouvement. Celle-ci est égale a la quantité de mouvement
du résidu dans |’ état ou il setrouve aprés|’émission de ce premier y.

* 2 * 2
M " =M -AE, AE.
Ey =p,=Pi = (ZM* ) ) :AEX(]-_ ZM*j (2.37)
En premiére approximation (4E,<<M’), |’énergie du rayon y est égale a la
différence d’énergie entre les niveaux et auss a la quantité de mouvement du
noyau de recul dans le repere c.m. Quant a I’ énergie cinétique du noyau de recul
dansle repére c.m., elle est directement donnée par
AE2
2M’
Danslerepere LAB, I’ énergie du rayon y en fonction de |’ angle de détection est
donnée par

E,=DE -E, = (2.39)

E E, 9 cosf, +v,,
= avec cosf,, =—"—"
Yo y.@A-v, cosb,,) ¥ 1-v,, cosd,

(2.39)

et les composantes de |a quantité de mouvement du résidu, en fonction de 8, par

Pire =P, F ycmEy(COSHy _ch) 240
Py =E,8SNG, (2:40)
La quantité de mouvement p; du projectile (en MeV/c) est toujours largement

supérieure a I’énergie du rayon y (en MeV). Par consequent, la quantité de

mouvement du résidu est toujours approximativement égale a la quantité de
mouvement du projectile

Pir =P, (2.41)
Les résidus sont donc émis dans un cone étroit autour de la direction du faisceau.
On peut également déduire I’ angle maximum d’ émission des résidus de I’ équation
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AN 6y = 1 =1 (2.42)
P Ey YaVen  Pi '

Dans la plupart des cas, il 'y apas un seul rayon y émis mais une cascade de
transitions qui aboutissent finalement au niveau fondamental du noyau composé.
Les directions des différents y émis sont généralement corrélées et la distribution
angulaire des résidus est compliquée a calculer exactement. L’éguation
demeure cependant valable et on peut toujours mettre une limite supérieure a
I”angle d’ émission des résidus en utilisant I’ équation Mavec E,=E..

Cette cinématique inverse des réactions (p,y) se préte atrois types de méethodes
expérimental es différentes, qui sont passées en revue ci-dessous.

2.5.2. Détection desrayonsy

La méthode consistant a détecter les rayonsy émis est celle qui se rapproche le
plus des méthodes classiques. Elle souffre de deux inconvénients majeurs qui la
rendent impraticable pour |’ étude de bien des réactions impliquant des noyaux
radioactifs intéressantes pour |’ astrophysique. Premierement, |’ efficacité de
détection des rayons y est relativement faible. Ce facteur, combiné aux faibles
intensités des faisceaux d'ions radioactifs et aux faibles valeurs des sections
efficaces a mesurer, est parfois dgja prohibitif alui seul. En plus de cela, laradio-
activité du faisceau vient noyer les rayons y a détecter dans un rayonnement de
fond important. Dans le cadre de I’éude des réactions impliquées dans la
combustion explosive de I'hydrogéne, les ions radioactifs du faisceau sont
émetteurs B* et une importante partie du bruit de fond provient des rayonsy de 511
keV accompagnant I’annihilation des positons émis. Seules les transitions y de
bien plus haute énergie sont, dés lors, facilement observables.

La seule réaction étudiée par cette méthode, jusqu’a présent, est la fameuse
réaction détprmipanttp transition entre le cycle CNQ et le cycle CNO chaud,
BN(p,y) ottt B T anss Ta premiere reettion &udiée & I'aide d'un
faisceau d'ions radioactifs et la premiére mesure d’ astrophysique nucléaire réalisee
a Louvain-la-Neuve. A ce titre elle a nécessité |’ établissement Eﬂm: des
principes de la méthode expérimentale de la cinématique inversdf adu
fait qu'il sagissait d’un défi technologique majeur, cette mesure n’a été possible
gue grace a la conjonction favorable d’au moins trois facteurs. D’une part, le
faisceau de *N est, comme on I’a compris par la suite, un des plus faciles &
obtenir, avec une intensité raisonnable de quelques 10° pps. D’ autre part, le niveau
d'intérét astrophysique est le premier état excité dans le **O, donnant lieu & une
transition y unique. Le nombre de rayons y dans le pic n’est donc diminué d’ aucun
rapport de branchement et la résolution en énergie n’ est pas un facteur crucia pour
I"identification de latransition. Celle-ci est, en effet, de toute fagcon dégradée par le
rayonnement de fond. Enfin, |'énergie du y émis est suffisasmment élevée (5,173
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MeV) pour séever au-dessus du bruit de fond. On peut gouter a cela que
I’importante largeur totale du niveau a permis une analyse détaillée du spectre des
protons de recul, permettant de s'assurer en ligne que la résonance était bien
couverte dans la cible et fournissant un facteur de normalisation relativement
fiable.

2.5.3. Détections de la radioactivité des noyaux de recul

Afin de contourner les limites imposées a la méthode basée sur la détection
des rayonsy, on peut penser utiliser le fait que les produits d’ une capture radiative
(p,y) par un noyau émetteur B* sont eux-mémes émetteurs B*, généralement de
court temps de vie. Il est donc possible de compter le nombre de noyaux produits
en observant leurs émissions radioactives. Cette approche a été appliquée a |’ é&ude
de la réaction *Ne(p,y)*°Na qui joue un réle dans I’ échappement au cycle CNO
chaud. Trois expériences indépendantes, basées sur ce principe mais utilisant des
méthodes différentes, ont dé§ja été réalisées a Louvain-la-Neuve.

Deux de ces expériences sont basees sur la détection des particules a émises
par le ®Ne consécutivement a la désintégration B* du “Na. Approximativement
20 % des ®Na produits suivent cette voie de désintégration. Les deux méthodes
different par le systéme de détection des particules a. Dans les deux cas, le
faisceau traverse la cible de CH, et est implanté, avec les produits de la réaction
dans un support qui est ensuite porté devant le détecteur. Celui-ci doit donc,
impérativement, étre insensible aux radiations B et y. La premiere expérience
utilise des détecteurs au silicium a d ace fortement segmentés (DSSSD,
Double Sided Silicon Strip Detector) La skconde utilise des plagues

sensibles permettant, apres développement, la visualisation des tragjectoifes™d

articules fortement ionisantes (ssNTD, Solid State Nuclear Track Detector{va”%].
es deux méthodes ont recours a la mesure de I'énergie des particules o pour
distinguer le signal du bruit de fond. Celui-ci provient essentiellement de la
radioactivité a naturelle des matériaux présents dans la chambre a réaction. La
grande efficacité de détection des particules a compense la perte due au facteur de
branchement de I’émission a retardée. Cette méthode est cependant limitée aux
rares cas ou lerésidu est émetteur o retardé.

7

La troisiéme expérjence eshggée sur la détection des positons émis par les
produits de la réactiont] Y BEEE T snRrGTe maximale des positons emis r}ar le
“Na (~11 MeV) est bien plus éevée que I’ énergie maximale des positons émis par
le ®Ne (2,2 MeV). Cela permet une identification des positons basée sur la mesure
de leur énergie. Celle-ci est réalisee par un télescope constitué d’ une pile de
scintillateurs plastiques d’ épaisseurs variables. Afin de supprimer la plus grande
partie du rayonnement 3* du faisceau qui saturerait les scintillateurs, les positons
sont d abord guidés vers le télescope par un champ magnétique solénoidal a
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I”intérieur dugquel un obstacle arréte les positons de faible énergie. Les positons de
plus haute énergie peuvent contourner |’'obstacle et atteindre le télescope. Un
scintillateur judicieusement placé a I’ intérieur du solénoide permet de délocaliser
le déclenchement de I’ acquisition et de distinguer les particules qui traversent le
télescope dans le mauvais sens. Le bruit de fond est encore réduit en utilisant, en
anti-coincidence, plusieurs détecteurs placés autour du dispositif. L’ efsembie a été
baptisé sTAR (Solenoid and Telescope for Astrophysical Research)f£<%22- Cette
méthode n’ est applicable que dans les cas ou la différence d’ énergie maximale des
positons émis par e projectile et le produit est suffisamment grande.

Les trois expériences présentent I’ avantage de pouvoir utiliser la signature du
temps de vie du ?°Na pour mieux distinguer le signal du bruit de fond. Lors des
deux premiéres expériences, cela est réalise al’ aide d' un systéme de rotation de la
feuille d’implatation devant plusieurs détecteurs successifs. Lors de la troisieme,
c'est le faisceau qui est pulsé, avec une période de quelques secondes, faisant
apparaitre une figure typique de saturation/décroissance qui est ensuite gustée
pour déduire le taux de production de laréaction.

En revanche, ces trois expériences souffrent de leur sensibilité a la réaction
parasite *Ne(d,n)*’Na induite par le deutérium présent naturellement dans la cible
(~0,01 %). La section efficace de cette réaction parasite, qui ne procede pas par
I’interaction électromagnétique, est supérieure de plus d'un facteur 5000 a la
section efficace de laréaction (p,y) a mesurer. La soustraction de la contribution de
la réaction parasite impose donc une mesure parallele de sa section efficace. Cela
peut, heureusement, étre réalisé relativement facilement avec une cible de CD..
Cette soustraction limite néanmoins la précision de la mesure. C’'est pourquoi
I’ utilisation o’ ungtibtegazpuse de H, isotopiquement pure a été appliquée a
I’ expérience STA@QMM-. Undelfe démarche introduit cependant de nouvelles
erreurs systématiques liées a I'incertitude sur le contenu de la cible. Il faut
remarquer gue la mesure de la section efficace de la réaction (d,n) présente un
certain intérét pour elle-méme, car elle permet d' évaluer la composante directe de
la section efficace (p,y)lY ™.

2.5.4. Détection directe des noyaux de recul

Une troisieme méthode est envisageable pour I’ éude des réactions (p,y) en
cinématique inverse. Elle est basée sur le fait que les noyaux de recul quittent la
cible avec une quantité de mouvement relativement importante et dont la direction
est incluse dans un cone de faible ouverture. Il est donc envisageable de guider les
produits de la réaction et de les focaliser vers un systeme de détection adapté. Bien
entendu, il est nécessaire d éliminer le trés grand nombre d’ions du faisceau qui
occupent le méme cbne de cinématique. Cette séparation ne peut se faire a l’aide
d’ éléments magnétiques isolés puisque les produits ont approximativement la
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méme quantité de mouvement que les ions du faisceau. Seule la sélection de I’ état
de charge maximal des produits, inaccessible aux ions du faisceau, pourrait
garantir une bonne séparation, mais la probabilité d’ occupation de cet état de
charge, aux énergie qui nous intéressent, est beaucoup trop faible pour permettre
une mesure avec |'efficacité requise. L'utilisation d'un champ éectrostatique
dipolaire isolé permet une sélection en énergie mais nécessite la réalisation
d’ électrodes courbes dont la fabrication est assez difficile. La superposition d’un

champ magnétique perpendiculaire & un champ éectrostatique permet une
sélection en vitesse. C’est le principe du filtre de Wien.

Une particule de charge g se déplacant a la vitesse v dans la direction z,
soumise a deux champs électrique et magnétique perpendiculaires entre eux et ala
direction de propagation, subit une force de Lorentz dont la seule composante non
nulle est parallele au champ électrique

F.=q(E, -v8,) (243)

Si lavitesse de la particule est égale au rapport E,/By, la force de Lorentz est
nulle et la direction de la particule n’ est pas modifiée. En revanche, pour toutes les
autres vitesses, la particule subit une déviation qui est proportionnelle a sa charge.
Le pouvoir de séparation du filtre, pour des ions de méme quantité de mouvement,
est proportionnel a la séparation en masse entre le projectile et le noyau de recul,
Av/v = Am/m, limitant son usage aux noyaux |égers.

Quelle que soit |a méthode de séparation adoptée, e principe du séparateur de
recul est particulierement bien adapté a I’ é&ude des réactions (p,y) en cinématique
inverse. Il peut s appliquer avec succes non seulement a toutes les réactions (p,y)
impliquant des noyaux légers, mais aussi aux réactions (a,y)™. Il permet de
minimiser |I'impact de la réaction parasite (d,n) évoquée plus haut, du simple fait
gue la cinématique de cette réaction produit un cone d’'émission des noyaux de
recul nettement plus ouvert que celui de laréaction (p,y). En limitant I’ acceptance
du dispositif al’angle solide contenant I’ ensemble des produits de la réaction (p,y),
seul un faible pourcentage des résidus de la réaction (d,n) est amené vers le
systéeme de détection.

Etant donné les valeurs des quantités de mouvement et des énergies cinétiques
en jeu, et les valeurs maximales des champs accessibles, en pratique, dans les
déments de séparation, ceux-ci doivent sétendre sur plusieurs dizaines de
centimétres afin d'assurer une déviation suffisante. En tenant compte de
I”’encombrement des ééments, |’extension spatiale des produits a la sortie du
dispositif est beaucoup trop importante pour permettre une détection efficace.
C’est pourquoi il est nécessaire d’ assortir le séparateur proprement dit d’ é éments
d’ optique corpusculaire permettant le transport et la focalisation des produits vers

16 3 condition de disposer d une cible de “He.
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le systeme de détection. Ces éléments permettent également d’assurer que le
faisceau et les produits de la réaction pénétrent dans le filtre de Wien
perpendiculairement aux champs. Au total, plusieurs métres de ligne de faisceau
separent la cible du détecteur. Le temps de vol des produits de la réaction dans le
Séparateur est de I'ordre d'une milliseconde, avec une résolution en temps de
plusieurs dizaines de nanosecondes, déterminée par la dispersion en énergie a la
sortiedelacible et p différences de longueur de trgjet induites par |’ ouverture
angulaire des produits™.

Le séparateur de recul peut également étre combiné a I’une ou I’autre, ou
méme aux deux méthodes précédentes. Si I'efficacité de transmission du
Sséparateur est suffisamment grande, les rayons y peuvent étre détectés en
coincidence avec les noyaux de recul, ce qui réduit considérablement le taux de
bruit de fond. On peut également envisager que le systeme de détection des
noyaux de recul soit a méme de détecter la radioactivité des produits. Cela est
pertinent dans les cas ou le nombre de coups attendu est suffisamment important
pour pouvoir mettre en évidence le temps de vie du produit. En ce qui concerne la
détection des positons, I’ @imination de la plus grande partie du faisceau en amont
du systéme de détection permet une identification des positons al’ aide d'un ssimple
réglage du seuil de détection.

Un projet de séparateur de recul basé sur I’ utilisation d’un filtre de Wien est
présenté au chapitre 5.

7 Celle-ci dépend de la cinématique de la réaction, mais auss de la diffusion multiple et
de I’ ouverture angulaire du faisceau incident.
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Chapitre 3

Etude expérimentale de la réaction
H(*°F,a)"0

L’homme qui consulte une montre connait [’heure.
L’homme qui consulte deux montres n’est jamais sir.

Le *8F est un noyau radioactif se désintégrant par capture électronique (Qgc =
1,6555 MeV) et par émission B*. Le seul niveau accessible lors de la
désintégration de I’ état fondamental (1*) est le niveau fondamental du 20 (0%). La
faible v e 0. implique un temps de demi-vie relativement long de 109,77
minyes =S Ceftelvaletr prace Ie —F ala limite des isotopes utilisables comme
cibld%H ce glii explique qu’ aucune expérience de ce type n'est décrite dans la
littérature. En revanche, le *°F est largement utilisé en médecine nucléaire. Les
méthodes permettant sa production en abondance ont fait I’ objet de nombreuses
études. C'est son réle dans la combustion explosive de I’hydrogene qui en fait

I’ objet de notre attention particuliere.

3.1 Intérét astrophysique du *°F

Comme I"indique lalEigure 1.3 de la section 1.3, le ®F se trouve au point de
branchement entre une voie d’ échappement au cycle CNO chaud,

“F(p,y)°Ne(p,y)*Na (3.1)
et une voie de retour versle cycle CNO principal,

“F(p,a)*O(B8")

Le rapport des sections efficaces (p,y) et (p,a) détermine le flux de matiére
S engageant dans la voie de sortie du cycle CNO. Dans ce cadre, la mesure de la
section efficace de la réaction “°F(p,a) fait partie d’'un programme incluant
également I’ éude de la réaction *®F(p,y). Cependant, il apparait que la section
efficace de la réaction (p,a) est tellement éevée que la valeur précise du rapport
perd de son intérét. En bonne approximation, aux températures permettant
I’ échappement du cycle CNO chaud, tout le **F produit sur un site stellaire se
trouve quasi-instantanément consumé par la réaction (p,a). En dautres mots,
' abondance &1’ équilibre en *®F est si faible que le flux de matiére suivant la voie
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est négligeable par rapport a une autre voie d’ échappement possible au cycle
CNO, lachaine:

®O(a,y)°Ne(p,y)*Na (3.2)
Pourtant, les estimations du taux de réaction par paire de particules de la
réaction *>O(a,y) sont inférieures d’ un facteur mille au taux prévu pour la réaction
¥E(p,y). Cest la trés grande abondance a I’ équilibre en **O qui explique cette
situation étonnante. Le >0 (T, = 2,03 m) occupe en effet un site d attente dans e
cycle CNO chaud, le *°F étant non lié et la réaction *>O(p,a)**N ayant une valeur
de Q négative.

La réaction *®F(p,a)*>0 est susceptible de jouer un réle dans la détermination
de I’ abondance en 0. Les deux voies principales de production du *®F sont, d’ une
part, les chaines *°O(p,y)* F(p,y) *Ne(B)8F et *°O(p,y)"F(B)*'O(p,y)*®F qui tirent
parti de la grande abondance initiale en *°O de certaines étoiles, et, d’ autre part, la
chaine *0(a,p) " F(p,y) ®Ne(B)®F qui se greffe au cycle CNO chaud aux hautes
température rencontrées, par exemple, dans les sursauteurs X. Les deux premieres
chaines de réaction, suivies de la réaction *®F(p,a), ont pour effet d entrainer la
plupart de I’oxygene initial vers le cycle CNO. La troisieme permet de contourner
la voie MO(B")*N(p,y)*°O qui est retardée par la désintégration du *O et a pour
conséquence d’ accélérer |a transformation du **O en °0.

Par ailleurs, la réaction ®F(p,a)®O est évidemment déterminante pour
' abondance en *®F puisqu’elle constitue sa principale voie de destruction. A ce
titre, elle est d'une gr ' ce pour évaluer le flux de rayonsy émis lors de
I’explosion de novms us grande partie des rayons y observables
provenant de tels événements sont en effet issus de I’annihilation des positons
accompagnant |la désintégration B* des isotopes &ectés lors de I’ explosion. Le *8F,
en raison de son long temps de vie, est " émetteur B* le plus abondamment présent
lorsgue le milieu devient transparent aux rayonsy, c'est-a-dire dans les quelques
heures qui suiﬁwt le début de I’explosion, bien avant le pic de luminosité en
lumiére visible™. La connaissance preécise de la section efficace est une condition
nécessaire al’ éaboration des modéles d' explosion de novae et aleur confrontation
aux observations. L’actuel développement important de |’ astronomie y (section
)donne I’espoir d'avoir bientét des données précises qui pourront étre
utilisées a cette fin.

La réaction **F(p,a)*°O est également impliquée dans la production de I’ azote
dans les novae de type O-Ne-Mg. La voie de production de |’ azote empruntant le
cycle CNO chaud est en effet défavorisée par la faible abondance initiale en
carbone et azote dans ce type de novae par rapport aux novae classiques. La chaine

18 e "Be peut également contribuer au flux de rayons y, contrairement au **N dont le
faible temps de vie rend la contribution négligeable.
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de réaction ®Fpoy'POQR) N est susceptible d expliquer la grande abondance en

azote observéeF* 4 Hans les résidus de novae de type O-Ne-Mg.

Enfin, la réaction *®F(p,a)*°0 ianue;th " abondance isotopique en
80 dans la matiére &ectée par les nov . E||EL est en effet en compétition

avec la désintégration radioactive **F(B*)*®0 qui est une source importante de *20.

3.2 Spectroscopie du *Ne au-dessus du seuil *°F + p

Cette section est consacrée a la présentation des différentes informations
disponibles concernant les niveaux d énergie du *°Ne au-dessus du seuil **F +p,
indépendamment des mesures effectuées dans le cadre de ce travail dont les
résultats sont discutés au chapitre suivant. Afin de pouvoir comparer nos résultats
avec les données existantes, il nous a semblé nécessaire de présenter un apercu
critique des différentes mesures relatées. De méme, il est utile de mettre en
evidence les liens entre ces différentes études, rendus nébuleux par le fait que
I’ ordre chronologique des publications ne correspond pas a celui de la réalisation
des expériences, ce qui se manifeste par la présence de références croisées donnant
parfois I'impression de raisonnements circulaires. Par ailleurs, les auteurs des
expériences présentées ne tirent pas toujours toutes les conséguences de leurs
résultats et nous présentons ici également les résultats complémentaires que nous
avons pu tirer de leurs données.

3.2.1. Apercu général

L’énergie de liaison d'un proton dans le *Ne est de 6,4112(5) MeV[™'®,
L’ énergie de liaison d’'une particule a dans le méme noyau étant de 3,5294(5)
MeV, tous les états non liés pour les protons sont non liés pour les particules a. De
plus, les premiers niveaux excités du *®F et du O se trouvent respectivement &
0,94 et 5,2 MeV, ce qui implique que seuls les états fondamentaux du *°F (1) et
du 0 (1/2") sont accessibles lors de I’ émission de proton ou de la décroissance o
pour tous les états d’ énergie d excitation inférieure a 7,35 MeV.

Les niveaux d'énergie du noyau de °Ne au-dessus du seuil proton éaient
assez ma connus en 1994, lorsque I'étude de cette réaction a commencé a
Louvain-la-Neuve. La situation s est largement clarifiée depuis, grace Tjatamment
a une étude spectroscopique réalisée par Utku et ses coIIaboratwrm LaFigure |
représente le schéma des niveaux du **Ne en paralléle avec les niveaux du

noyau miroir *°F.

Sur Ia, nous avons également représenté les fenétres de Gamow
pour des températures de 0,2, 0,5 et 1,0 10° K. La présence de nombreuses
résonances au sein méme de la fenétre de Gamow laisse penser que le taux de
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Figure 3.1: Comparaison des schémas de niveaux du °Ne au-dessus du seuil
8F+p avec les niveaux du *°F. L’ identification des états anal ogues est représentée
par les traits pointillés. Les fléches verticales représentent les fenétres de Gamow
calculées pour 0,2 GK, 0,5 GK et 1,0 GK, soit la gamme des températures des
novae et sursauteurs X.

réaction est dominé par les processus résonants, en tout cas a haute température.
En I’absence de mesure directe, les taux de réaction peuvent étre estimés en
déduisant les valeurs des largeurs /', [ €t [, pour les niveaux du “Ne des valeurs
connues pour les niveaux analogues dans le noyau miroir *°F, qui est stable.
Encore faut-il identifier les noyaux analogues. Un coup d odl aux schémas des
niveaux de ces deux isotopes permet de constater qu'il y a beaucoup plus de
niveaux connus dans le °F que dans le **Ne dans cette région en énergie, alors
gu en-dessous du seuil il existe une correspondance quas univoque.
L’identification des états analogues n’ est donc pas une tache aisée.

Etant donné les faibles énergies de collision impliquées dans les réactions
thermonucléaires, les états les plus intéressants a priori sont ceux qui sont
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accessibles par '°F + p via un moment cinétique orbital 7, =0 (I = 1/2*, 3/2°;
lg=1)oul,=1 ' =12,3/27,527;1,=0, 2). Au vu des spins et parités des
niveaux présents dans la fenétre de Gamow, seuls les niveaux a 7,066 MeV
(J'=3/2") et 26,742 MeV (J'=3/2") remplissent cette condition.

3.2.2. Leniveau a 7,066 M eV

Ce nivgaoagté mis en évidence pour la premiere fois par Garrett, Middleton
et FortuneEBam, lors| de I’étude de la réaction °Ne(*He,0)**Ne, a I’aide d'un
faisceau de *He de 15 MeV envoyé sur une cible gazeuse de Ne (99.9 %). Les
particules a étaient analysées a |I’aide d' un spectrographe magnétique permettant
I’étude simultanée de plusieurs angles d émission. La référence [Gar70] ne
présente cependant pas de distribution angulaire correspondant a ce niveau qui est
observé a une énergie d excitation £, = 7,064 + 0,020 MeV, alalimite supérieure
des énergies accessibles al’ expérience.

Presgue simultanément, Haynes, Kemper et Fletch de'ai ent la méme
réaction avec un faisceau de *He de 18 MeV et un détecteur & barriére de surface.
Il situent ce pic a 7,068 + 0,010 MeV, mais il est intéressant de noter que la
calibration de leur détecteur repose sur |'hypothése d'un défaut de hauteur
d’'impulsion de 0,1% pour les *He par rapport aux particules a. Sans cette
correction, le pic se trouve a 7,054 MeV. Les auteurs ne rapportent pas d’ analyse
de la distribution angulaire des particules o pour ce niveau qui est parmi les plus
faibles qu'ils observent.

Apreés que Wiescher et Kettner'® ont mis en évidence I’intérét de la spec-
troscopie du *°Ne pour la nucléosynthése dans les novae, Utku et al. portent une
attention particulieére a ce niveau qu'ils éudient a I'aide de la réaction
¥F(*Het)**Ne, en utilisant un faisceau de *He d’ environ 30 MeV sur une cible de
CaF,. Les tritons sont détectés a 0°, 5°, 10° et 15°. Ils observent, a 7,070 + 0,007
MeV, un pic de 46 keV de large qu'ils attribuent a une résonance unique. En
tenant compte d’ une résolution expérimentale de 24 keV, ils déduisent une largeur
totale pour cette résonance /o = 39 + 10 keV. lls vérifient que la position et la
forme du pic ne varient pas avec |’angle de détection des tritons, ce qui serait le
signe de la présence d’ un double pic mal séparé. Ils constatent par ailleurs que
I” hypothése d’un double pic ne permet pas un meilleur gjustement du spectre.
Enfin, ils détectent les protons et les particules a émis a 90°, 110° et 145° en
coincidence avec les tritons détectés a 0°. |ls observent que le rapport du nombre
de protons au nombre de particules a ne dépend pas de I’énergie des tritons a
I"intérieur du pic a, alors que ce rapport est trés différent d'un pic a I'autre.
L’ ensemble de ces éléments favorise |” hypotheése d’ un pic unique. En extrapolant a
I’ensemble de I’angle solide le rapport entre les nombres de protons et de
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particules a, ils obtiennent le rapport /[ = 0,58 dont ils peuvent tirer les
rapports /of Mo €t [/ Mo €n considérant larelation Mo = Mp+ [ -

r\* r r
;H :(1+/__”J et /_” :(1— /_”j (3.3)

tot a tot

Remarquons que la seconde relation implique que I'erreur absolue soit
identique pour les deux rapports, ce qui n’est pas le cas dans ou, de plus,
le rapport /p/ I« est donné sans son erreur=". En ce qui concerne le spin et la parité
de cet état, la comparaison de la valeur obtenue pour /-, avec les limites de Wigner
(«single particle limit », équation avec @=3/2) pour différentes valeurs du
moment cinétique orbital (calculées dans [Reh95] et [For00]) amene Utku a se
prononcer pour des valeurs accessibles viaun I, = 0, ¢ est-a-dire J'= 1/2" ou 3/2".
Enfin, laforce de larésonance pour laréaction (p,a) est déduite de larelation

r r,
wy(p,a) =W El/—_p El/—_ D_tut (34)

avec w donné par I’ éguation m pour /; et I, les spins des noyaux de la voie
d entrée, ®F (11) et p (1/2").

tot

Rehm et ses coIIaborateursﬂgd“ﬂM—l NL_gudie celte resonance 1ors dune
mesure directe de la section efficace de la réaction H(**F,*°O)a en utilisant un
faisceau de ‘®F sur une cible CH, (polypropyléne). Le *®F é&ait dans un premier
temps produit aupres du cyclotron de I’ Université du Wisconsin par un faisceau de
protons M@y sur une cible d’eau enrichie en 0. Aprés séparation
chimi quﬁ{le F, incorporé a la cathode de la source d'ions de I’ accél érateur
Tandem ATLAS, éait transporté au laboratoire d’ Argonne, lllinois. Cet accélé-
rateur ne permettant pas de séparer le *®F de son isobare stable 20, un mélange de
180* et de ®F*" éait porté & différentes énergies comprises entre 11.7 et 15.1
MeV. Chague mesure, d’ environ 2 heures, leur permettait d’ accumuler sur la cible
(~60 pg/cm?) approximativement 4.10° ®F, soit ~5.10° F par seconde.
L’intensité de la composante 20 du faisceau était environ 1000 fois plus intense.
Les °O émis étaient détectés au bout d' un séparateur magnétique rempli de gaz, et
identifiés grace ala mesure de leur temps de vol et de leur rigidité magnétique. La
détection des particules a émises en coincidence permet une réduction
considérable du bruit de fond mais pas I'éimination compléte du signal
correspondant au °N émis par la réaction H(**0,"N)a. La section efficace
différentielle de production de >0, moyennée sur toute I’ épaisseur de la cible, est
représentée en fonction de I’ énergie du faisceau sur Iam. Etant donné la
faible statistique et le petit nombre d’ énergies de faisceau, I’ gustement de cette
distribution expérimentale par une distribution de Breit-Wigner a 3 paramétres

19 Dans [Reh96], on trouve une référence & la thése de S. Utku!V***

0,58 + 0,06, tandis que dans [Utk93] on trouve ///, = 0,58 + 0,08.

mentionnant / /[ =
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(I"énergie de la résonance E, sa largeur totale /o et sa force wy(pq)) fournit les
résultats fort imprécis repris dans le[Tableau 3.1. Afin d’augmenter la précision de
leur résultat, ils réalisent un gjustement a 2 parametres (Ex et wy(p,q)) en utilisant le

rapport / /I mesuré par Utku. Ils obtiennent ainsi un wypq) de 2,1 = 0,7 keV
dont ils peuvent alors déduire lalargeur /-, par larelation

-1
_wy r, (1,
I ==L2+ L+ L2
fot a)EE r, (/’JJ

40
18F(p,u)150 )
__30f 6., =110 £5° _
7
B ——
E L r i
S 20
o
o
o —4
10 .
0

I 1 I I T
400 500 600 700 400
E. .. (keV)
Figure 3.2: Section efficace différentielle expérimentale de la réaction

H(**F,**0)a obtenue par [Reh96]. Les barres o erreur horizontales correspondent
aux intervalles en énergie couverts par le faisceau danslacible.

Rehm obtient une valeur de /7, = 13,6 + 4,6 keV, incompatible avec la valeur
de [Utk98] dont une partie des résultats est pourtant utilisée explicitement pour
réaliser |’ gjustement. De plus, bien que ce ne soit pas fait dans [Reh96], il est
possible de déduire des valeurs de /7, €t wy(pq) Mesurées, une valeur pour 1/,
par larelation

-
ﬁ:%Eﬁl— /1—%[@%]} (3.5)

En considérant un rapport wy/;,, égal a 0,084 + 0,057 et un spin de la
résonance égal a 3/2, cela donne r,/r, =015 qui est incompatible a 10 avec le

résultat de [Utk98] (-, /7, =037+ 004). Dans ces conditions, il est I€gitime de

mettre en question le choix de [Reh96] dutiliser la valeur de [Utk98] pour le
rapport des largeurs partielles. C'est pourquoi, dans la suite, nous considérerons
uniquement les résultats issus de I’ gjustement & 3 parametres (voir
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Simultanément a la mesure de [Reh96], une restmediTecte &ait réalisée a

Louvain-la-Neuve par Coszach et ses collaborateurgt Hmitisant tamethode
décrite dans la section2.4 Un faisceau pur de '°F de 14 MeV était envoyé sur une
cible épaisse (~200pg/cm?) de polyéthyléne (CH,). Les particules a étaient
détectées dans le détecteur LEDA entre 12° et 28° dans le laboratoire. Une feuille
d’aluminium était placée devant le détecteur pour empécher les produits de la
diffusion élastique du faisceau sur le carbone de la cible de parvenir au détecteur.

La position et la largeur du spectre a sont utilisées pour déduire la position de la

résonance Ex = 7,049 + 0,015 MeV et sa largeur totale /,,= 37 = 5 keV. Le
manque de statistique et I'importante perte d énergie des particules a dans la
feuille d’auminium rendent ces résultats imprécis. L’intégrale des spectres a,
normalisés par I'intensité du faisceau déduite des spectres des protons, permet de
calculer la section efficace différentielle a 16 angles compris entre 25° et 55° dans
le repére du centre de masse. La distribution angulaire obtenue est compatible avec
une distribution isotrope, confirmant |” hypothése d’un /, = 0. Sous cette hypothese,
I’ extrapolation de la section efficace différentielle a |I’ensemble de I’angle solide

fournit la force de la résonance wy = 5,6 = 0,6 keV. Coszach ne rédise pas
d’ gjustement des spectres protons mais il vérifie d'une part que leur forme est
incompatible avec I’hypothese [, =1 ou [,=2 et, dautre part, qu elle est
compatible avec un rapport /,/,, compris entre 0,4 et 0,6 pour un spin Jz = 3/2 et
supérieur a 0,7 pour un spin Jz = 1/2. Par ailleurs, on déduit de ses données un
rapport wyl/;,, = 0,151 = 0,026 qui nous permet de calculer r,/r,, =035%%, mais
auss de fixer une limite inférieure sur le facteur statistique w En effet,
I’expression de la largeur réduite y= 7,/ o/(l, + ;) impose la condition y /15, <
1/4 qui permet d’ écrire

wsatY (3.6)

tot

Cette condition fournit une limite inférieure égale a 0,4 (a 20), parfaitement
compatible avec un spin 3/2 (w= 2/3) et permettant d’exclure un spin 1/2
(w=1/3). Lare ation@ permet encore de déduire une inégalité entre la largeur
totale et |la force de la résonance. En effet, si I’on admet que la résonance est
formée via un moment cinétique orbital / = 0, la valeur maximale de west 4/6, et
donc

I\ 2 6Ly (3.7)

Les résultats de [Cos95] et ceux de I'gustement a 3 paramétres de [Reh96]
remplissent tous deux cette condition. En revanche, ce n’est pas le cas du résultat
de I’ gustement a deux parametres de [Reh96].
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Tableau 3.1: Résumé des paramétres spectroscopiques répertoriés pour |’ état a
7,066 MeV du *°Ne (2655 keV au-dessus du seuil *°F+p).

Référence  E, (MeV) J ot (KeV) ol M Tl WYpa) (keV)
Gar70]] 7,064 + 0,020 - - - _ _
Hay72]] 7,068+ 0,010 - - - _ _
Utk98] 7,070+£0,007 3/2",1/2° 39+10*® 037+004 064+006 61+16°"
Reh96]] 7,064+0007 3/2°,1/2" 32+20 01595° 0gs°u®  27£07

Co95]] 7,049+ 0,015 32" 37+5%  035°5°  0E5P2°  56%06

Moyenne 7,066 + 0,005 ¢ 32 37459  0329%°  0689%° 53+19°

2 valeurs contestées par ™™ qui conteste I’analyse des données et suggére une

largeur inférieure d’ environ 10 keV.

® calculé par I’ équation|(3.4)| avec w= 4/6.

© calculé par I’ équation [3.5)|avec w= 4/6.

4 moyenne pondérée par 1/5?, laborne d'erreur inclut I erreur d arrondi.

"les valeurs 0" éant pas compatibles entre elles, une moyenne des wyne sejustifie
pas.

¢ calculé par I équation I/ =1 =T/ T .

Le rassemble |’ensemble de ces résultats. Au terme de ces
mesures, la position et la largeur totale de la résonance sont relativement bien
déterminées. On observe cependant un fort écart entre les largeurs partielles tirées
de [Reh96] et celles mesurées par [Utk98], et une incompatibilité entre [Reh96] et
les deux autres mesures en ce qui concerne laforce de larésonance.

Actuellement, |e niveau analogue de cet éat dans le npyaomiroir n’a toujours
pas été identifié. En 1998, Butt et ses collaborateursf“¥—bnt pli mettre en
évidence la présence d'un niveau & 7,101 MeV dans le °F, qu'ils présentent
comme un candidat sérieux. L’existence de ce niveau, confongpraveg_un autre
niveau 7/2° 7t MeV, éait déa présumée depuis longtempdF*%Hnais avait
été contestéd 2| a mesure de Butt repose sur |I’analyse du spectre y obtenu en
bombardant une cible de >N (gazeuse) avec des particules a entre 3 et 4 MeV. ||
observe clairement des transitions y vers un état 3/27, tres peu probables a partir
d'un éat 7/2". L’évolution du taux d émission de ces rayons y en fonction de
I’énergie des particules a incidentes fait nettement apparéitre une résonance de
largeur [,,= 28+ 1 keV centrée en Ex= 7,101+ 0,001 MeV. Sur la base de
I”hypothése qu'il s'agit bien de niveaux analogues et en appliquant la formule
approximative

- P F?+Gf
e _(FE +GJ( p ] (e (38)
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[But98] estime que la largeur 7, du niveau & 7,066 MeV dans le **Ne doit étre
proche de 30 keV.

Plus récemment, Fortune et Sherr ont contesté cette identificatiorﬂl.

aprés leur calcul, le niveau analogue dans le *°Ne devrait se trouver & une
énergie nettement plus élevée: E, = 7,41+ 0,1 MeV, dans une région ou il n'y a
actuellement pas d’éat 3/2° connu ayant une largeur comparable a 30 keV. lls
suggérent une éude de la réaction **F(d,n)**Ne pour découvrir un tel état. Dans le
méme article, les auteurs soulignent que la méthode utilisée dans [Utk98] pour
obtenir la largeur de la résonance n’est pas valable. Sur la base du méme spectre,
ils prétendent que la largeur nominale de la résonance doit se trouver entre 22 et
33keV, selon la forme de la fonction de réponse du détecteur. Il est difficile
d’ estimer dans quelle mesure la méme remarque pourrait s appliquer au résultat de
[Cos95], maisil est probable que la valeur de sa largeur devrait aussi étre revue a
|a baisse.

3.2.3. Leniveau a 6,742 M eV

Ce niveau a, comme le précédent, été révélé par [Gar70] ou il figure parmi les
niveaux les plus intensement peuplés, a 6,744 + 0,010 MeV. La distribution
angulaire des particules a indique clairement un moment cinétique orbital /=1 et
plaide en faveur d'un spin 3/2. Dans [Hay72] ce niveau est observé a

6,741 + 0,010 et la distribution angulaire confirme I’ hypothese d'un /=1, sans
permettre de distinguer entre un spin 1/2 et 3/2.

[Utk98] relate la présence de ce niveau a 6,741 MeV dans le spectre des tritons
de laréaction **F(®He,t)**Ne, mais lalargeur du pic est égale &larésolution de son
détecteur ce qui ne permet pas d’en extraire la largeur intrinseque /.. |l observe
egalement les particules a en coincidence, mais il n’obtient aucun proton, ce qui

Tableau 3.2: Résumé des paramétres spectroscopiques répertoriés pour | état a
6,742 MeV du **Ne (2331 keV au-dessus du seuil **F+p).

Référence E. (MeV) J’ [ (KeV) T o Tl WYpay (V)
6,744+ 0,010 3/, (1/2) - - - -
6,741+ 0,010  3/2°, 12 - - - -
Utk98] 6,741 + 0,006 - <20 - 1+0,05 -
Utk98 - 32 27 2,210° 1 42
Moyenne 6,742 + 0,005 32 - - - -

* sur la base des propriétés de |’ état analogue dans e noyau miroir °F [wie80].
2 équation avec w= 4/6.
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lui permet seulement de conclure que /4, O 4 >> [,. Par ailleurs, il observe le
méme niveau dans |e spectre des tritons émis lors de la réaction *°Ne(d,t)*°*Ne. La
présence d'un pic correspondant & 6,787 MeV dans le spectre des *He de la
réaction miroir 2°Ne(d,*He)**F suggére que ces deux niveaux constituent une paire
d’analogues. De plus, les deux pics évoluent de la méme maniére avec I’angle de
détection. Cette identification soutient I attribution de spin et parité J"'= 3/2” et

permet d’ évaluer les largeurs partielles de ce niveau a partir de la largeur /ﬂ
acteur spectroscopique ©,°, connus pour le niveau & 6,787 MeV du *°

' ensembl e de ces résultats sont repris dans le

3.3 Description des expériences

Comme nous l'avons dga évoqué dans la section précédente, |'étude
expérimentale de la réaction H(*®F,0)™0O a été entreprise & Louvain-la-Neuve par
Coszach et ses collaborateurs. Cette expérience couvrait la région en énergie
d’ excitation comprise entre 550 keV et 740 keV. Elle a permis de mettre en
évidence |I'importante largeur totale du niveau a 7,066 MeV et de mesurer saforce
de résonance. Ce résultat était cependant contesté par |’ expérience concurrente de
Rehm qui obtenait une largeur totale inférieure de presque un facteur 3 et une
force inférieure d'un facteur 2. Cette situation a motivé la réalisation d une
nouvelle mesure dans la méme région en énergie. En outre, la fenétre de Gamow
pour les températures correspondantes aux conditions d' explosion des novae est
située a des énergies inférieures. Il était donc naturel d’ envisager une mesure a
plus basse énergie. La suite de ce chapitre est consacrée a la description de ces
deux mesures.

3.3.1. Vued'ensemble

Chronologiquement, la premiere mesure réaisée (Expérience 1) couvrait
I’intervalle de basse énergie dans le repere c.m. 265-535 keV entourant la
résonance a 6,742 MeV qui se trouve a 331+ 5 keV au-dessus du seuil pour les
protons. La seconde mesure (Expérience Il) couvrait I'intervalle 490—730 keV
entourant la résonance a 7,066 MeV qui correspond a une énergie de collision de
655 + 5 keV dansle repere c.m.. La représente les différents intervalles
d’ énergie couverts par ces deux expériences et par [Cos95].

Les deux mesures ont été réalisées en suivant les principes exposés dans la
section 2.4 En raison des conti ngences imposees par la réalisation d’autres ex-
périences, elles n’ utilisent pas la méme chambre a réaction. L’ épaisseur de cible a
aussi été adaptée aux objectifs des expériences. Le présente les
caractéristiques particuliéres des deux mesures. L’ énergie du faisceau de *°F utilisé
est identique dans les deux cas (voir section . Pour |’expérience |, un
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dégradeur de graphite de 300 pg/cm? est placé devant la cible afin de diminuer
I’énergie du faisceau al’ entrée de celle-ci.

E.(MeV) E.n (keV)
7066 (320 | ess
Exp. 11 | [COS9S] | 77777
6.861 7/2° 450
Exp. | -
6.742 3/2 331
287
6.698 5/2%
0
18ng+ p
T o000 12+
lQNe

nzaﬁ

Figure 3.3: Intervalles en énergie dans le spectre du Ne couverts par les
mesures réalisées a Louvain-la-Neuve. Les fenétres de Gamow pour 7= 0,2 GK,
0,5GK et 1,0 GK sont également représentées.

Une différence fondamentale par rapport al’ expérience de [Cos95] est 1a sup-
pression de la feuille d’aluminium protégeant le détecteur du faisceau diffusé sur
le carbone de lacible. L’ utilisation d’ une voie de TDC différente pour chaque sec-
teur, plutét que d’'une seule pour I'ensemble du détecteur, a auss permis de
détecter les particules a en coincidence avec lesrésidus.

Tableau 3.3 : Caractéristiques techniques des deux mesures présentées dans le

texte.

Expérience | Expérience |l
Distance cible-détecteur 26,3cm 23,7cm
Epaisseur de cible 275 ug/em? 272 ug/em?
Energie nominale du faisceau 14 MeV 14 MeV
Energie du faisceau al’entrée delacible 10,2 MeV 13,9 MeV
Energie des collisionsal’entrée delacible 537 keV 732 keV
Energie des collisions ala sortie de lacible 265 keV 489 keV
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3.3.2. L e faisceau de *8F

Le faisceau de *®F nécessaire & la réalisation de ces expériences a été dévelop-
pé a Louvain-laNeuve gréce a la collaboration entre L’Institut de Physique
Nucléaire, le Centre de Recherche du Cyclotron (CRC) et le Laboratoire de Tomo-
graphie a Positron. Sa production se déroule suivant les trois étapes suivantes.

a. ProbpucTioN bu ¥F

Le *®F est produit en quantité & I’aide d’un faisceau de protons issu du
cyclotron CycLONE30 (15 MeV, 12 pA) incident sur une cible d’ eau enrichie
en 0. Aprés une irradiation d’ environ 2 heures, |’ activité de la cible atteint
1 Curie, ce qui correspond & 3,5 10* noyauyde™ it un taux de production
supérieur > 18F par proton inciden q”q{’].f}ﬁjocesws de séparation
chimiqu erme d extraire le ‘®F de la cible sous forme de CH3F avec
une efficience d’ environ 50 %. Le CH3F est refroidi pour étre condensé et est
alors transporté vers la source d’ionisation.

b. |ONISATION

Le mélange contenant le *®F est introduit dans une source d’'ions de type
ECR («Electron Cyclotron Resonance»). L’efficacité d’'ionisation décroit
fortement quand la pression dans la source augmente. Il est donc important de
limiter le débit d’ entrée du gaz. Par ailleurs, la désintégration du **F impose
un taux de consommation relativement élevé sous peine de gaspiller une
grande partie du contenu. La recherche de I’ optimum est une téche délicate.
Lesingénieurs du CRC ont estimé |’ efficacité d’' ionisation a 0,5 %.

Lesions produits sont extraits de la source par une tension de quelques kV
et un aimant d’ analyse sélectionne ceux qui ont le rapport m/q du *®F*. A ce
niveau, la sélection est sommaire et il n’est pas possible de séparer le *F de
son analogue isobarique 20 (Am/m ~107*). Ces deux noyaux sont donc injec-
tés ensemble dans |e cyclotron CyCLONE.

C. ACCELERATION

Afin de fournir un faisceau de basse énergie (<0,8 MeV/4) et de
maximiser le pouvoir de séparation, CYCLONE est utilise dans son mode
harmonique 6. Les deux ions ®F** et *0?" sont accélérés mais leurs trajec-
toires sont suffisamment différentes pour qu’ils puissent étre extraits sépa-
rément par un réglage fin du champ magnétique au niveau de I’ extraction. Le
faisceau isobarique stable est abondamment utilisé pour le réglage des
détecteurs et la validation de la méthode expé&imentale. Le rendement
d’ accélération est estimé a4 %.

En définitive, un faisceau de 14 MeV, d’ une intensité comprise entre 2 10° et
10° *8F par seconde peut étre obtenu de maniére reproductible. A cette énergie, la
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haute fréquence du cyclotron a une période égale a Tyur=78,945 ns. Cette
pulsation HF du faisceau fournit un moyen simple d’'identification des particules
par temps de vol (voir la section ka4 ci-dessous). La contamination en ‘20 a été
évaluée amoins de 4 %1%,

Plusieurs tentatives pour obtenir un faisceau de 10 MeV se sont revélées
infructueuses. Cette énergie se situe a la limite inférieure des énergies accessibles
avec un faisceau de ®F**. Il semble que ce soient les conditions d’injection qui
dégradent considérablement le rendement d’' accél ération.

Il'y adeux principaux inconvénients al’ utilisation d’ un faisceau issu d’'un cyc-
lotron par rapport a un accélérateur éectrostatique. La difficulté de changer
I’énergie du faisceau a d§ja été évoquée. Plus génante encore est I’ incertitude sur
I’ énergie absolue nominale du faisceau. Celle-ci dépend de la trgjectoire exacte des
particules alI’intérieur du cyclotron, qui elle-méme dépend des conditions exactes
d'injection et d extraction. Le méme effet affecte la distribution en énergie du fais-
ceau (~1 %) et I’ extension temporelle des paquets de particules. Il est d’ autant plus
marqué lorsque, comme dans le cas du *°F, les collimateurs qui limitent physique-
ment les trajectoires possibles des ions sont ouverts au maximum afin de transmet-
tre la plus grande partie desions.

3.3.3. Electronique et systéme d’acquisition des données

Les deux expériences partagent le méme schéma éectronique, a quelques
détails pres. En principe, il sagit smplement d amplifier les signaux provenant
des différentes pistes de LEDA, de numériser et enregistrer les signaux anal ogiques,
et de numériser et enregistrer le temps écoulé entre |'arrivée d'un signal et la
pulsation suivante de la HF du cyclotron. La conversion amplitude — numérique est
assurée par des modules SILENA 4418/V CamAC 4ADC €t la conversion
temps— numérique par des modules LECROY 3377 CAmAC 1DC (et LECROY 4208
CamAac TDC pour |’ expérience 1).

Le signal de déclenchement du systéme d'acquisition («trigger ») est
simplement constitué d’ une union logique (« or ») des 128 voies logiques validée
par une impulsion de la HF du cyclotron. Il est connecté a la voie commune d’un
module LECROY 4208 Camac TDC qui génére un signal LAM («Look At Me»)
envoyé au contréleur de I’acquisition qui déclenche alors la lecture de tous les
modules.

Le contréle de I’ acquisition est réparti hiérarchiquement entre un contréleur du
chéssis CAMAC (VCC 2117/B, de fabrication maison) et un processeur VME
(MororoL4a MVMEI167). Le contrbleur CAMAC fonctionne par scrutation. En
présence du signal LAM du 7pc4208, il entame la lecture des modules CAMAC et
stocke les données en mémoire tampon avant de les transférer par paguets au

72



CHAPITRE 3 ETUDE EXPERIMENTALE DE LA REACTION “2F(p,0)*°O

processeur VME qui, lui, fonctionne par interruptions (« interrupt ». Le processeur
VME code les données concernant les événements et les range par blocs de 8 ko.
Cette structure hiérarchique s impose lorsgqu’on utilise plusieurs chassis CAMAC
simultanément. Elle est superflue dans notre cas bien qu’elle rende I’ acquisition
plus rapide. Deux processeurs VME supplémentaires s occupent respectivement de
I” écriture des blocs sur bande magnétique et de la construction et la diffusion sur le
réseau Ethernet des spectres, ce qui permet leur visualisation en ligne.
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Figure 3.4 : Schémade |’ éectronique d’ acquisition de I’ expérience 1.
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LalFigure 3.4 représente le schéma éectronique détaillé pour I’ expérience I1.
Pour cette expérience, le Dc4208 est utilise uniquement pour sa propriété
d’ envoyer le signa LAM. Lors de I’ expérience |, les 7pc3377 n’ étaient pas utilises
pour mesurer le temps de vol. Les voies logiques de chaque secteur étaient
rassemblées et envoyées en commun dans une des 8 voies du 7pc4208. Cela
causait une ambiguité sur le temps de vol en cas d événements coincidents
(fortuits ou non) dans un méme secteur. Signalons au passage que I’ expérience | a,
en fait, servi de test pour I’introduction du 7pc3377 dans le systeme d’ acquisition.
Un module était utilisé pour rechercher d’ éventuelles corréations du bruit de fond
dans le détecteur avec e pagsage de rayons cosmiques détectés par un grand
« parapluie » Cherenkov{F¥2-4A ucune corrélation n' a été trouvée,

Afin d' éviter de déclencher |’ acquisition avant la fin du traitement de I’ événe-
ment précédent, le candidat trigger arme un systéme de bascule qui est relaché par
un signal provenant du registre de sortie («0.R. ») indiquant la disponibilité du
systeme. Le méme signal remet le 7pc3208 en état de recevoir un nouvel événe-
ment. Le nombre de candidats trigger est compté par une échelle (« scaler »). S'il
passe la bascule, le signal est utilisé pour donner a la fois le signal start du 7pc-
4208, le signa de fermeture de la fenétre de lecture (« End Window »), le signal
stop commun des 7pc3377 et la porte («gate») al’intérieur de laguelle les ADC
vont chercher le signal a convertir. Le nombre de candidats acceptés est également
compté par une échelle.

3.3.4. Format des données brutes

Avant de commencer |’ analyse des données hors-ligne, il faut relire les blocs
de données contenant les informations sur les événements et les décoder. La
structure des blocs et des événements difféere Iégerement d'une expérience a
I’autre. En regle générale, un bloc est constitué d’un en-téte contenant des infor-
mations communes a tout le bloc et d’un corps principal contenant les données
relatives aux événements individuels. L’ en-téte contient le nombre d’ événements
inclus dans le bloc et la taille réellement utilisée par le bloc. On y enregistre
egalement la valeur des échelles au moment de la création du bloc. Enfin, deux
octets sont réservés pour un nombre fixe qui sert, ultérieurement, a la vérification
de laconformité de lalecture du bloc.

Les événements sont constitués d’une partie de taille fixe et d' une partie de
taille variable. La premiere contient nécessairement la taille de I’ événement qui
varie en fonction du nombre de modules touchés et un code de conformité. Pour
I’ expérience |, les données provenant des 8 voies du TDC sont toutes enregistrées
dans un vecteur de taille fixe. Pour | expérience 1, les données ne sont enregistrées
gue pour les TDC et ADC dans lesquelsil y a eu une conversion réussie. La donnée
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est alors précédee d' un préfixe définissant le numéro du module et de la voie
touchée.

Le décodage est réalisé par un programme en C base ) réalise par
A. Ninane. Ce programme appelle des routines HBOOK i mettent de
stocker les données sous un format lisible par le logiciel PAw utilisé pour

I’ analyse des données. La structure de base de stockage des événements est, dans
la terminologie de HBOOK, le «ntuple». Il s'agit essentiellement d une matrice
dont chaque ligne correspond a un événement et dont les colonnes sont constituées
par les valeurs des différentes variabl es associées aux événements. Le nombre et la
définition des variables sont identiques pour tous les événements (par exemple
I’énergie et le temps de vol) et fixés a I'initialisation. Le nombre de lignes n’est
limité que par la mémoire disponible alouée au programme. Le logicie PAW
permet de dessiner I'histogramme d'une des variables ou d une combinaison
guelconque de celles-ci. Il permet également de représenter les corrélations entre
les variables en dessinant des histogrammes a deux ou trois dimensions.

En premiere analyse, deux ntuples sont créés. Le premier n'a que deux
variables qui sont les valeurs des échelles, c’est-a-dire le nombre de candidats
triggers et le nombre de triggers acceptés. L’ histogramme du rapport de ces deux
variables permet de suivre I’ évolution du temps mort.

Le second ntuple a sept variables qui sont e nombre de voies de TDC touchées
(lamultiplicité de I’ événement), |’ adresse de la premiéere voie touchée, les valeurs
de I’ADC et du TDC correspondantes, et |’adresse de |’ éventuelle seconde voie
touchée avec les valeurs de I’ADC et du TDC correspondantes. La plupart des
événements sont de multiplicité unitaire. Une grande partie de la mémoire occupée
par ce ntuple peut paraitre inutilement réservée. Ce gaspillage est judtifié par la
simplification qu’il introduit lors de la construction ultérieure des spectres. 1l est
rendu possible par le faible nombre d’ événements enregistrés avec le faisceau
radioactif. Les données enregistrées avec le faisceau isobarique stable sont traitées
différemment. La proportion des événements de multiplicité supérieure a 2 est tres
faible (~107°). Leur étude séparée a permis de s assurer qu'ils pouvaient étre
négligés pour lasuite de |’ anayse.

Les TDC sont utilisés dans le mode « common stop ». Les données Cr qu'ils
fournissent correspondent au temps écoulé entre I’ arrivée du signal et I'impulsion
suivante de laHF, soit D — ¢,,; ou t,,,; €st |e temps de vol réel de la particule entre la
cible et le détecteur et D est une constante qui dépend du retard R introduit dans
I’ électronique, et du décalage F entre les paguets de particules et les impulsions
issues de la HF . Les particules plus lentes, qui ont un temps de vol
plus long, produisent une donnée plus petite, comme indiqué par Ia S
le temps de vol augmente, le signal start du TDC peut dépasser une impulsion de la
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HF et faire passer subitement la valeur de Cr de sa valeur minimum a sa valeur
maximum. Le temps de vol n’est donc mesuré que modulo une période HF. Afin
de mettre en évidence une éventuelle structure s étendant sur un intervalle de
temps supérieur a Ty on supprime une impulsion de la HF sur deux al’aide d’un
diviseur de taux («rate divider »). Dans ces conditions, deux particules de méme
temps de vol peuvent fournir deux données Cr distinctes, séparées exactement
d’ une période Ty

HF Lue

cyclotron (BZF

Paquets d

e N NN NN

LT s S N

L,

Détecteur 1
<R—>

Stop Tbc

(trigger) "
C,=mT,-R-F-t,,

Figure 3.5 : Représentation des décalages en temps entre les différents signaux
intervenant dans la prise des données.

Les données de I’ADC, Cg, sont proportionnelles a |’ énergie £, déposée par la
particule dans le détecteur

Cp=glE, +Cy
ou g est le gain et Cgy I’ Offset de I’ADC. L’ énergie déposée est égale a |’ énergie
cinétique de la particule incidente moins I’ énergie perdue dans la couche morte du
détecteur, AE. Pour_des particules non relativistes, la corrdlation entre Cr et Cg
prend donc laform

L gm
2 (CE —Cro +gAE)
qui a, approximativement, I’alurede C, =a -b,/ m/C, . Toutes les particules de

masse m donnée parcourant la méme distance AL suivent donc la méme courbe
décrite par @ En conséquence, les particules de masses différentes occupent

C, :D—AL\/ (3.9

2 On néglige ici le décalage en temps entre deux signaux d amplitudes différentes qui
découle de I’ absence de systeme de discrimination a fraction constante dansle RAL109.

76



CHAPITRE 3 ETUDE EXPERIMENTALE DE LA REACTION “2F(p,0)*°O

des régions différentes de I” histogramme biparamétriqgue du nombre de coups en
fonction de Cr et Cp. Un exemple est représenté par la a Comme on le
voit sur cette figure, la méthode permet de séparer proprement les protons, les
particules a et les noyaux plus lourds de carbone et de fluor.
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Figure 3.6: a Spectre biparamétrique typique représentant le nombre
d’ événements en fonction de I’amplitude du signal issu d'un détecteur et de la
différence de temps mesurée par rapport aux pulsations de la HF du cyclotron.
Les différents pics correspondent a des particules de charges et de masses
différentes. L'amplitude du signa est convertie en une énergie équivaente
déposée par une particule a (voir section 3.4.1). b. Projection du spectre
biparamétrique sur I’ axe des énergies. Ces spectres sont obtenus a 17°, avec un
faisceau de *°F de 14 MeV sur une cible de CH, de 272 pg/cm? (Exp. I1).
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3.4 Analyse des données

| "analyse de |’ expérience | a été réalisée dans le courant de I’ année 199@

analyse de I’expérience |1l est fort semblable a celle de I’expérience |. Deux
différences importantes méritent cependant d étre signalées. Premiérement, la
normalisation de la section efficace dans I'expérience | se fait & I’aide des *°F
diffusés élastiquement sur le carbone de la cible tandis que pour |’ expérience 11, ce
sont les protons de recul issus de la collision avec I’ hydrogéne de la cible qui ont
été utilisés. L' analyse des spectres des protons de I'expérience Il constitue une
partie substantielle de ce travail. Ce point est discuté dans la section B.4.6] L autre
différence réside dans le fait que la statistique plus importante de I’ expérience |11 a
permis I’analyse angle par angle des spectres a qui n'était pas possible lors de
I’ expériencel.

Dans cette section nous détaillerons les étapes importantes de |’anayse des
deux expériences, en insistant sur les problémes techniques qui ont été rencontrés
et sur lamaniére de les résoudre.

3.4.1. Calibration et rejet des pistes

Comme indiqué dans la section @ IJi:;]mque piste du détecteur LEDA est
reliée & ses propres voies d’ADC et de TDC™ via des lignes éectroniques (pré-
amplificateur, amplificateurs, discriminateur, etc.) indépendantes. Il est donc
naturel que les gains et les références en temps des différentes lignes soient
|égerement différents. La premiére étape de |’ analyse consiste a homogénéiser les
gains afin gu’'une certaine quantité de charge déposée dans une piste affecte le
contenu du méme cana quelle que soit la piste. De méme, il est utile
d’homogeénéiser les références en temps de sorte que deux événements simultanés
apparaissent au méme canal dans deux pistes différentes.

L’ adaptation des gains est réalisée a I'aide d'une source de particules
a composée de Z°Pu, de **Am et de ***Cm, en couche mince. Cette source émet
trois groupes de particules o dont les énergies sont reprises dans le
Comme ces énergies sont toutes concentrées entre 5 et 6 MeV, il est nécessaire de
S assurer au préaable de la linéarité de la conversion de la quantité de charge
déposée en numéo de cana. Ceci est réadisé a I'aide d'impulsions calibrées
générées par un module de précision (« pulser », BNC PB-4, temps de montée 5
ns, temps total 500 ms). Une régression linéaire sur la position du pic en canaux en
fonction de I’amplitude nominale de I'impulsion permet d’' évaluer la non-linéarité
définie comme le rapport de I’ écart maximum par rapport a la droite de régression
sur la longueur de I'intervalle des canaux balayés: ACmax/(Cmax—Cmin). La non-

2 Pour I’expérience |, il N’y a qu’un seul canal de TDC par secteur de LEDA, mais celane
change rien aladiscussion qui suit étant donné le faible taux de détection.
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linéarité est généralement inférieure a 0,05 %. Lors de | expérience |1, une piste a
dd étre supprimée en raison d’ une mauvaise linéarité.

Tableau 3.4 : Vaeurs des énergies et des intensités relatives des pics pour les
particules a émises par la source Pu-Am-Cm utilisée pour I’homo-
généisation des gains et la calibration des pistes du détecteur LEDA. La perte
d énergie dans la source est prise en compte.

Ea1 (M EV) Eaz (M eV) Eaz (M eV)
Z9py 5,105 (13,8 %) 5,143 (15,1 %) 5,155 (73,3 %)
Am 5387 (2,7 %) 5,443 (12,8 %) 5,486 (82,8 %)
%Cm 5,763 (25,3 %) 5,805 (74,2 %)

L’utilisation du générateur d'impulsions permet également d’ obtenir une
évaluation de larésolution électronique des pistes. La présente, en grise,
les valeurs des dispersions moyennes des pics du « pulser » en fonction du numéro
delapiste pour |’ expérience | 1.

= | X Indf 23.25/13
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i 9§6 | 1600 | 10b4 |
200~
100
07 Lo ol ‘ honl Hw L&- sy IS VL | L 0 ! r‘
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Energie (canal)
Figure 3.7 : Spectre typique des particules a issues de la source Pu-Am-Cm. Ces
spectres sont utilisés pour déterminer les droites de cdibration des détecteurs
individuels et pour évaluer les résolutions de détecteurs. L’encart présente le
résultat de I’ gjustement du double pic du ***Cm.
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Pour réaliser I’'homogénéisation des gains proprement dite, il faut repérer les
positions des différents pics a pour chague piste. La présente un spectre
o typique. Chagque groupe de pics est gusté separement a I’aide d’une double
gaussienne a quatre parameétres qui sont : les positions des centroides, la dispersion
commune aux deux pics, et la somme totale du contenu des deux pics™. Les
rapports d intensités des pics sont fixés. Les énergies déposees dans les détecteurs
par les particules a sont définies a partir des données du et des pertes
d énergies calculéed”*®® des particules o dans I épaisseur de la couche morte du
détecteur, en fonction des angles des détecteurs. Or, I’ épaisseur de la couche morte
N'est pas connue avec précision. Nous avons tiré parti du fait que le x* de
I’ gjustement par une droite des positions des pics observés en fonction de |’ énergie
déposée dans le détecteur dépend de I’ épaisseur supposée de la couche morte.
Nous avons considéré I’ épaisseur qui minimise la moyenne sur toutes les pistes de
ce X* (voir . Cela fournit une épaisseur moyenne de 0,27 um,
parfaitement compatible avec |es données techniques du constructeur.

0 20 40 60 80 100
Epaisseur (ug/cm?)

Figure 3.8: L’gjustement par une droite du graphe de la position des pics des
particules a en fonction de I’ énergie nominale déposée dans le détecteur fournit
une valeur de x? pour chaque piste. Le graphe représente |’ évolution de la valeur
moyenne de ces X en fonction de la valeur supposée de |’ épaisseur de la couche
morte du détecteur. La valeur adoptée est celle qui correspond au minimum de la
courbe.

Pour chaque piste, on a une relation linéaire entre un numéro de cana et
I’ énergie déposée :

22 Pour le cas du 2°Pu, la présence d' un double pic non-résolu est prise en compte également.

80



CHAPITRE 3 ETUDE EXPERIMENTALE DE LA REACTION “2F(p,0)*°O

CE = ga Ed;a +CE0 avec Ed;a :Ea _AEa

ou g, est le gain pour les particules a, Cgy I'offset de I’'ADC et AE, |’ énergie
perdue dans |a couche morte du détecteur. |l s'agit bien sir d'une relation de cali-
bration du détecteur mais qui n’est valable que pour des particules a. En effet, elle
découle d'une part, de la proportionnalité directe entre I’amplitude du signa a la
sortie du préamplificateur et le nombre de charges déposées dans le détecteur e,
d’autre part, de la relation linéaire entre 4, |I’amplitude du signal, et Cg, la valeur
affichée par I’ ADC. En d’ autres termes

A=kt et C,=c+C,,
&

ou £ est I'énergie nécessaire a la particule pour créer une paire électron-trou dans
larégion active du détecteur. Ce parameétre dépend de la charge et de la masse de
la particul ", e gain, g, dépend donc du type de la particule x incidente. Soit
golegan pour les particules a, lavariable

Eﬂ
E=(Cp —Cp)/g, = E_Ed;x (3.10)

X

est indépendante du gain de la piste et est directement proportionnelle a |’ énergie
déposée par la particule x.

20 40 60 80 100 120
Numeéro de la piste

Figure 3.9 : Résolution du détecteur en fonction du numéro de la piste. La partie
grisée représente la contribution purement électronique déduite de I’analyse des
pics du générateur d'impulsions.

L’analyse des spectres de la source de particules o fournit également une
mesure de la résolution des détecteurs. Celle-ci est évaluée en prenant, pour
chague piste, la moyenne des dispersions obtenues pour les trois gustements (un
gjustement par groupe de 2 pics a). Celle-ci est représentée sur Iam Nous
avons éiminé de I’ analyse les pistes dont la résolution totale était supérieure a 15
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keV, car une telle valeur est non seulement susceptible de déformer considé-
rablement les spectres attendus, mais rend de plus trés imprécis le processus de
calibration. Pour I’expérience 11, il est apparu gque tout un secteur présentait une
mauvaise résolution et a di étre supprimé. Ce secteur avait subi des dégats
radiatifs lors d’ une expérience antérieure.

Afin de contréler d éventuelles dérives du gain et de I’ offset, nous avons
systématiquement effectué une mesure de calibration a I’aide de la source a en
début et en fin de campagne de mesure. Des différences de gain de quelques
dixiemes de pourcent sont observées ains que des différences d’ offset de quelques
canaux. Les différences de gain évoluent globalement par groupe de 16 voies,
mettant en cause la stabilité des préamplificateurs, tandis que les différences
d’ offset évoluent par groupe de 8 voies, mettant naturellement en cause les
amplificateurs ou les ADC. La variation du gain des préamplificateurs peut
sexpliquer par des variations de la température de ceux-ci. Nous avons
effectivement déploré de fréquents problémes de faux contacts au niveau des
ventilateurs utilisés pour leur refroidissement. La stabilité de la température dans
I’igloo ou se trouve la chambre a réaction et dans la cabane contenant
I’électronique d’acquisition est un facteur crucial pour limiter ce genre de
complications.

Pour réaliser I'homogénéisation des références en temps, il hous manque une
référence absolue commune a toutes les pistes. C’est pourquoi hous Nous sommes
limités a synchroniser les pistes qui se trouvent au méme angle de la maniére
suivante. Pour une mesure réalisée avec le faisceau stable, nous avons sélectionné
les régions dans le spectre biparamétrique de £ (donné par I’ équation m en
fonction de Cr qui correspondent aux protons de recul. La projection de ces
régions sur I'axe des temps fournit deux pics approximativement gaussiens,
separés d’ une période HF du cyclotron, soit 78,945 ns. Aprées gjustement des pics,
on trouve un écart de 78,935 + 0,011 canaux, ce qui confirme que les TDC
convertissent bien les différences de temps en assurant une nanoseconde par canal.
La référence en temps est donnée par |la moyenne sur toutes les pistes au méme
angle de la position médiane entre ces deux pics. Pour chagque piste, on enregistre
ATy, le décalage de la position médiane entre les deux pics par rapport a cette
référence, qui est de I’ordre de quelques nanosecondes avec une erreur absolue
inférieure a 0,2 nanoseconde. On définit alors lavariable

T =C,-AT, (3.11)
qui est identique pour tous les événements simultanés a un angle donné.
Une fois ces opérations effectuées, on génére, a partir des données brutes, des

données homogénéisées en appliquant les transformations [3.10) et [3.11) En
pratique, pour chaque piste, on crée un ntuple a deux variables de maniére a
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conserver I'information événement par événement afin de pouvoir encore
appliquer un facteur de calibration de I'énergie (g4/e,) différent selon la région
dans laquelle se trouve |’ événement.

Pour I’ expérience I, nous n’avons pas analysé les spectres des protons et nous
avons supposé le rapport equal/€q €gal a 1. Pour I’ expérience 1, en revanche, une
analyse des spectres des protons était requise et impliquait une évaluation du
facteur gy/eq. Dans ce but, nous avons tire profit de la disponibilité d’un faisceau
stable de 0 en marge du faisceau de *°F. En envoyant ce faisceau sur une cible de
CD,, on peut détecter dans LEDA, non seulement les deutons de recul, mais aussi
les protons de recul provenant de la diffusion sur |’ hydrogene résiduel de la cible
ainsi que les protons issus de la réaction D(**0,p)*°0. La représente
les niveaux d énergie accessibles au O lors de cette réaction. Ceux-ci
déterminent les énergies des protons émis.

3.067 3/2

2779 712+ A

2372 92+ |E.. =1.4MeV

X 1.732

1.472 12 A7 A .
O, (07)+d (1)
0

0.096 3/2*

0.000 v

PO, (512) +p

Figure 3.10 : Niveaux d' énergie de °O accessibles lors de la réaction D(**0,p)*?O
a 14 MeV. Seuls les niveaux 1/2" et 3/2" peuvent étre formés avec un moment
cinétique orbital /=0.

Dans la gamme angulaire couverte par le détecteur, les protons émis lors de la
décroissance vers I état 1/27(3/2") ont une énergie comprise entre 3,5 et 4,1 MeV
(5,5 et 6,1 MeV). Le groupe de haute énergie n'offre pas suffissmment de
statistique pour pouvoir étre utilisé. Par ailleurs, lalongueur d’ arrét des protons de
6 MeV dans le silicium est de 300 um, ce qui est égal ou supérieur a |’ épaisseur
des secteurs utilisés et compromet I’ évaluation précise de I’ énergie déposée. Nous
n’avons donc utilisé que les protons du premier groupe. Afin de repérer la position
des flancs de haute et basse énergie, correspondant respectivement aux réactions
ayant lieu al’ entrée et ala sortie de la cible, nous avons gjusté chague pic par une
fonction purement phénomeénol ogique a cing parameétres de type :
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n

(1+ e-(x-el)/dl) q1+ e(x-ez)/dz)
qui rend bien compte de la forme du pic lorsque la cible est mince. Les parameétres
e; €t e, correspondent aux positions des flancs du spectre ; d; et d; représentent les
dispersions des flancs et n est un facteur de normalisation. L’ gjustement n’ a pas pu
étre réalisé pour les pistes situées a |I’angle minimum en raison du bruit de fond
important lié a I'intensité du faisceau. Pour chacune des autres pistes retenues
d’ apres les critéres précédents, nous avons enregistré les trois positions des flancs
de haute énergie des pics, soient e p), e(dp) €t e

fley,ey.dy dy n) = (3.12)

Un programme de cinématique améioré pour tenir compte des pertes

d’ énergie permet de reconstituer la position des pics en fonction de cinq para-
metres qui sont R et O, les coordonnées polaires de la position du centroide du
faisceau par rapport au centre de la cible, g4/g, €q4/eq €t O-E, la différence de
masse entre le systéme 20+d—p et I état excité du °O. L’ énergie du faisceau est
considérée connue, ainsi que |’ épaisseur de la cible. A posteriori, on a vérifié que
la valeur nominale de celle-ci était bien compatible avec la différence g—e7auUX
ifférents angles, en utilisant les tables de pertes d’énergie de TRIMOF9%H | e
eilleur gjustement global est obtenu pour les valeurs reprises dans lefrableau 3.5

La valeur 3/e, obtenue est parfaitement compatible avec le résultat de
Lennard et al 1C ed un paramétre crucial pour |I'analyse et I’ gjustement des
spectres des protons issus de la diffusion élastique.

Tableau 3.5: Paramétres issus de I’gustement de la position des pics
protons et deutons issus des réactions H(*°0,p), “H(*°0,p) et 2H(*°0,d).

Parameétre Valeurs optimales Valeurs nominales
R 16 + 0.2 mm
0 449 + 008  rad )
O-F, 2711 + 6 keV 260 + 5 KeVv
€al€p 0,987 + 0,001 0,986 + 0,001
€4/€q 0,992 + 0,001 -

3.4.2. Définition desrégions d’intérét

Une fois les gains et les références en temps homogeénéisés, on peut définir
différentes régions dans les spectres biparamétriques qui correspondent aux
différents types de particules détectées. On veérifie que ces régions sont bien
identiques pour toutes les pistes situées au méme angle. Dans certains cas, en
particulier pour les régions contenant les particules a pour I'expérience I, le
nombre total d événements d' un type dans une piste n'est pas suffisant pour
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permettre |'identification de la région qui y correspond et il est nécessaire de
sommer tous | es spectres au méme angle. Par la suite cependant, chaque spectre est
construit séparément et |’ensemble est sommé en tenant compte des effets de
discrétisation décrits dans la section suivante. On utilise également le pic des
particules issues de la diffusion éastique comme repere lors de la définition des
régions d'intérét. Cesrégions d’intérét sont représentées sur la

3.4.3. Somme de spectres et effets de discr étisation

Il est important de remarquer que les spectres issus de deux pistes différentes
situées au méme angle, bien que contenant la méme information physique, ne
peuvent pas étre additionnés sans précaution. En effet, la différence d’ énergie entre
deux canaux dépend du gain. C'est pourquoi les données brutes ne peuvent étre
projetées que dans des histogrammes dont les bornes et le nombre de canaux
dépendent du gain associé a chaque piste. Pour préserver la forme exacte de la
distribution, on ne peut utiliser que des histogrammes dont la largeur des
intervalles est un multiple entier de la différence d’énergie entre deux vaeurs
discrétes de I’abc. La représente un exemple de ce qui se passe
lorsque I’on ne respecte pas cette régle. Une solution simple a ce probléme
consiste a reconstituer une distribution approximativement continue en attribuant a
chacune des entrées de I'histogramme une donnée tirée aéatoirement dans

Contenu

Canal

Figure 3.11: lllustration de I'effet de la projection de spectres provenant de
détecteurs ayant des gains |égérement différents dans un histogramme unique.
Les deux histogrammes représentent la somme de trois distributions gaussiennes
dicrétisées, en tenant compte (trait épais) ou en ne tenant pas compte de la
discrétisation (trait fin).
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I"intervalle de I’ histogramme qui la cantient. Pour gagner du temps, nous avons
cependant utilisé une autre procédure@ gui consiste a projeter les histogramme en
répartissant les contenus au prorata des proportions de recouvrement des
intervalles . En notant X, le contenu du canal n de I’ histogramme X,
on applique I’ identification

Wi

G, -G, +ZH =

Une telle procédure préserve la forme de la distribution a condition qu’ elle ne

varie pas rapidement d’'un intervalle al’ autre. Les variations rapides sont atténuées
et les fluctuations statistiques ne sont pas respectées.

La procédure est simplifiée pour les spectres temporels car les TDC choisis ont
une échelle interne qui garantit 1 ns par canal. Il suffit de faire en sorte que, apres
I”homogénéisation des références en temps, les vaeurs centrales des intervalles
des histogrammes utilisés coincident avec les valeurs discrétes des données
homogénéisées. A défaut, le décalage en temps d'un spectre a I'autre peut
atteindre 1 ns. Comme nous ne réalisons pas d’ analyse de la forme des spectres en
temps, I'effet de ce décalage est marginal. En tenir compte nous a permis de
minimiser lalargeur en temps des régions d’ intérét des spectres biparamétriques.

SN 5 A R i

L
—> Wi

R G

NI NEK
-1 ...

Figure 3.12: Représentation schématique de la procédure de somme
d’ histogramme ayant des largeurs d'intervalle différentes. Le contenu du canal |
de I’ histogramme G est incrémenté de la somme sur i du contenu du canal i de H
pondére par le facteur wi/wi.

3.4.4. Simulation dela cible épaisse

Afin de mieux comprendre et de pouvoir reconstituer la forme des spectres en
energie des produits d une réaction quelconque issus d'une cible épaisse, nous
avons déevel ommble de routines en c++ utilisant notamment les classes
du code RooO : routines ont été utilisées pour gjuster des spectres simulés

% développée antérieurement dans le cadre du changement de variable non linéaire
d’ histogrammes représentant des distributions de probabilité continue.
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aux spectres expérimentaux des protons de recul de I’ expérience Il (section .
Le schéma de base suivi pour générer les spectres se déroule en deux étapes.

La premiere étape consiste a simuler la distribution en énergie du faisceau tout
au long de lacible. La cible épaisse est divisée en N, tranches minces d’ épaisseurs
égales. On construit un vecteur de N; histogrammes contenant chacun la distri-
bution en énergie du faisceau au centre d’'une tranche. Ces histogrammes sont
remplis a partir de la distribution en énergie initiale du faisceau de la maniere
schématisée par Ia. Pour chaque canal de I” histogramme de départ, on
cacule, & partir des tables de parcours d'arrét“®® |a perte d énergie dans
I’ épaisseur de cible parcourue pour parvenir au centre de la tranche considérée. Le
contenu du canal initial est alors réparti suivant une gaussienne centrée autquy de
I’énergie obtenue avec une dispersion donnée par la formule de Bohr . Le
contenu des canaux de I’histogramme cible est calculé en sommant les
contributions de toutes ces gaussiennes qui Se superposent.

=4 Histogramme

S de départ

9

p

| L 1 | .
AEl Energie
AE,

<4 |~ AE,

% |

L \

< |
\

ﬁ
,\
|

A

L

Histogramme Energie
cible
Figure 3.13: lllustration de I'algorithme utilisé pour transformer une

distribution en énergie initiale en une distribution aprés la traversée d'une
épaisseur de cible donnée.

24 Pour éviter d obtenir un histogramme en dents de scie, on limite la valeur minimale de
ladispersion alalargeur en énergie des canaux de I histogramme cible.
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La seconde étape est la construction du spectre des produits a partir de la
section efficace de laréaction en tenant compte des contributions individuelles des
tranches traitées comme des cibles minces. Le changement de variable
permet de transformer la distribuiti oréjie I”énergie du faisceau (LAB) en distribution
de I’énergie de la collison (c.m.)=. L’algorithme du changement de variable
consiste a appliquer la transformation a chacune des bornes des canaux de
I” histogramme de départ pour définir un histogramme a taille de canaux variable
dans lequel on transfére les contenus cana par canal, avant de le projeter dans
I” histogramme cible dont la taille des canaux est fixe. La méthode de projection est
similaire a celle décrite dans la section pour la somme des spectres. Pour
obtenir le spectre des produits émis entre 6,—d6,/2 e 6,+d6,/2 on multiplie le
contenu des canaux par la valeur de la section efficace différentielle évaluée au
centre des canaux, en tenant compte de la variation de I’ angle dans le repére c.m.
avec |’ énergiedelacollision, 8= &E, 6;). On multiplie ensuite, canal par canal, les
contenus par I’angle solide dans le repere c.m. qui est aussi fonction de |’ énergie
de collision donné par

2rtfcos(6(E,6, -d6/2,))-cosl8(E, 6, +d6/2,)) (3.13)
Le facteur de normalisation restant peut ére appliqué globalement en fin de
procédure. Il Sagit du produit de I'intensité du faisceau par le nombre de

particules cibles par cm® dans la tranche et de la fraction de I’angle azimutal
couvert par le détecteur.

L’ opération suivante est un nouveau changement de variable vers |’ énergie de
I’ §ectile dont il faut encore soustraire la perte d’ énergie dans |’ épaisseur de cible
restant a parcourir et dans la couche morte du détecteur. Pour ce faire, on utilise la
méme routine qui a permis le calcul de la distribution en énergie du faisceau. Le
spectre des gectiles dans un détecteur couvrant un intervalle en angle polaire [ 6,
6,+A86;] s obtient en sommant les contributions de toutes les tranches pour tous les
angles considérés compris dans I'intervalle (46,/d6, au total), comme illustré par
la . Ce gpectre est aors convolué par la fonction de réponse du
détecteur, approximée par une gaussienne. Plus exactement, comme le spectre
expérimental est une somme de spectres dans des détecteurs de résolutions
différentes (Eigure 3.9), on convolue le spectre primaire autant de fois qu'il y a de
détecteurs impligqués, en sommant les résultats.

Ladiffusion multiple et I’ ouverture angulaire du faisceau ne sont pas prises en
compte dans ce schéma. Il est possible d’ en reproduire I effet principal par une
convolution du spectre final par une gaussienne dont la dispersion varie avec
' angld“®". C’ est la méthode que nous avons adoptée.

% Aux énergies qui nous occupent, la non-linéarité de ce changement de variable est trés
faible. Le développement de I’ algorithme décrit se justifie surtout par la suite.
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Au bout du compte, la construction d' un spectre d'une centaine de canaux a
partir d’'un histogramme de distribution en énergie du faisceau de 80 canaux, en
divisant la cible en 50 tranches et avec d6,=0,25°, prend environ 4 secondes de
CPU d'une machine Ev6 ALPHA 500 MHz. Ce temps est suffisasmment court pour
permettre une procédure dgustement a plusieurs parametres en un temps
raisonnable.

Trois catégories de paramétres interviennent dans la simulation. Dans la suite,
nous appellerons « parameétres physiques » |es paramétres que |’ on veut mesurer et
guil est donc justifié d'guster pour reproduire au mieux les spectres
expérimentaux. Il s agit, par exemple, des énergies et des largeurs de résonances,
ou de I'intensité du faisceau. Nous appellerons « paramétres expérimentaux » les
parametres qui sont nominalement connus mais dont la valeur exacte influence la
forme des spectres ssimulés. Les incertitudes sur ces parametres introduisent des
erreurs systématiques sur les résultats qu'il est important de pouvoir évaluer. La
liste de ces paramétres est trés longue. Parmi les plus importants, citons |’ épai sseur
de la cible, I'énergie du faisceau, la dispersion en énergie du faisceau, les
différents pouvoirs d’'arrét de la cible pour les particules qui la traversent et les
gains des amplificateurs. Enfin, les « paramétres numériques » sont ceux dont la
portée ne dépasse pas le cadre de la méthode numérique et de la discrétisation. |l
S agit, par exemple, du nombre de tranches considérées, du nombre de canaux des
histogrammes simulés ou de la largeur d@, des intervalles angulaires utilisés. Le
résultat final doit étre stable vis avis de ces paramétres.

de, AB,

Figure 3.14 : lllustration de la division d'une piste du détecteur LEDA en
plusieurs bandes. Le spectre simulé est une superposition des spectres obtenus
aux angles 4.

3.4.5. Analysedes spectres des particules a

Le programme de simulation présenté ci-dessus permet de comparer les
spectres obtenus a chaque angle dans le détecteur LEDA aux spectres reconstitués a
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partir des parametres de la section efficace et des processus de perte d énergie et
de straggling dans lacible.

a EXPERIENCE|

La comparaison directe des spectres expérimentaux aux spectres simulés n’est
pas pertinente pour |’ analyse des spectres a de I’ expérience |. En effet, le nombre
total de particules a détectées a un angle donné est trés faible et ne permet aucune
comparaison significative. Afin de rassembler |’ensemble des données dans un
spectre unique, nous avons construit un spectre a en fonction de I’ énergie de la
collison dans le repere c.m. Cette opération ne peut étre effectuée sans
approximation car, en raison du straggling en énergie du faisceau et des
particulesa, il N'y a pas de relation univoque entre I'énergie mesurée de la
particule a et la position de la collision dans la cible, ni entre la position de la
collision et I’énergie de la collision. Dans un premier temps, nous avons négligé
cet effet. Plus exactement, nous avons utilisé I’ énergie de collision la plus probable
pour chaque particule o détectée.

Pour une vingtaine de positions dans la cible, nous avons calculé, d une part,
I’ énergie nominal e du faisceau apres latraversée du dégradeur et d'une partiede la
cible, ains que, d'autre part, I’énergie des particules a émises aux différents
angles, lors d'une collision a cette énergie, et leur énergie résiduelle apres la
traversée de |’ épaisseur de cible restante et de la couche morte du détecteur. Les
pertes d energie ont eté calculées en utilisant les tables de parcours d'arrét de
| Nor71i JLe graphe de I’ énergie des particules a dans le détecteur en fonction de
I’énergie de la collision montre une relation quasi linéaire dépendant légerement
de I'angle de détection. Une simple interpolation est effectuée pour trouver
I’énergie de collision correspondant a chacun des 47 coups enregistrés dans la
région d’intérét définie pour les particules a. Une partie de ces coups proviennent
du bruit de fond dans le détecteur. On projette alors les événements dans un
histogramme ayant |I’énergie de la collison comme abscisse. La largeur des
canaux de I"histogramme est choisie égale a 7,5 keV, soit 135 keV dans le repére
LAB. Cette largeur correspond a I’ éargissement attendu du spectre en raison de la
résolution des détecteurs, de I'éargissement cinématique did a I’ ouverture
angulaire du détecteur et surtout du straggling du faisceau dans le dégradeur et
danslacible. Lam présente le spectre obtenu. La partie grisée représente
la contribution du bruit de fond.
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Figure 3.15: Spectre des particules o reconstitué en fonction de I’ énergie de la
collision dans le repére c.m. La partie grisée représente le bruit de fond attendu
dans |e détecteur.

Le bruit de fond dans |e détecteur est mesuré en |’ absence de faisceau pendant
une durée |égérement supérieure a la durée de I’ exposition de la cible au faisceau.
Aucune différence significative du taux de bruit de fond par unité de surface entre
les pistes n'a été constatée. Le nombre total de coups de bruit de fond dans la
fenétre en énergie considérée est rapporté a la durée de la mesure et réduit d' un
facteur 10 représentant le rapport de la largeur en temps de la région d’intérét pour
les particules a sur la période T Un total de 13 coups est obtenu essentiellement
concentrés en-dessous de 7 MeV. Ces 13 coups sont aors ventilés dans les
différents angles au prorata de la surface couverte par les détecteurs, et la
transformation vers |'énergie de la collision leur est appliquée. Une étude
indépendante du bruit de fond dans un détecteur PIPS a montré qu’ une partie de
celui-ci pourrait provenir du support en aluminium sur lequel sont montés les
secteurs de Leda et de la chambre elle-méme. Une isolation de la face arriére des
secteurs est a envisager si une telle mesure a faible taux de détection doit étre
répétée a I’avenir. Par ailleurs, le bruit de fond augmente considérablement en-
dessous de 6 MeV.

La présence du dégradeur introduit une incertitude sur I’énergie d’ entrée du
faisceau dans la cible de CH,, qu'il est nécessaire de contrdler. Un bon test de la
validité du calcul des pertes dénergie est fourni par I'éude de la réaction
H(**0,0)™N induite par le faisceau stable de 0. L’intensité de ce faisceau permet
d’ obtenir rapidement un spectre a pour chague angle. Ces spectres présentent un
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flanc a haute énergie fort raide, correspondant a |’ entrée du faisceau dans la cible.
Les positions de ces flancs peuvent étre comparées au calcul présenté ci-dessus.
Un bon accord global est obtenu (M), confirmant la validité du calcul des
pertes d’ énergie et la valeur nominale de I’ épaisseur du dégradeur. L’ écart moyen
entre lamesure et le calcul est de 40 keV dans le repéere LAB. Malheureusement, en
raison de la diminution rapide de |a section efficace, les flancs a basse énergie sont
nettement plus diffus et ne peuvent étre utilisés de la méme maniére.
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Figure 3.16: Energie maximum des particules a issues de la réaction
H(**0,0)™N en fonction du numéro du strip (angles décroissants). Les carrés
représentent les données expérimentales et la courbe est calculée a partir des
tables de parcours d’ arrét.

Une autre mesure annexe a été effectuée a |’ aide du faisceau isobarique de 20
afin de déterminer les parameétres du straggling en énergie du faisceau dans la cible
et dans le dégradeur. En observant le pic de la diffusion du faisceau sur une fine
feuille d’ or placée derriére le dégradeur, et en le comparant au pic obtenu quand la
fine feuille d or est placée en sandwich entre le dégradeur et la cible de CHy, il est
possible de déterminer, alafois, I’ @argissement causé par le straggling et la perte
d’ énergiedanslacible. Il est anoter qu’il ne nous est pas possible de distinguer les
effets du straggling de ceux causés par I’inhomogénéité de I’ épaisseur de la cible.
Un paramétre empirique pour le straggling est extrait de ces données sous la forme

o, = fAE" que nous avons ensuite appliqué aux ions de fluor en le corrigeant par
le facteur ZJ/Z,,

La structure du spectre (m fait apparaitre un léger excés de coups
dans larégion de larésonance a 331 keV que nous pouvons interpréter comme une
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contribution de la résonance. La force de la résonance ne peut étre évaluée
directement a partir de la simple intégrale du spectre. En effet, lors de la
construction de celui-ci, nous N’ avons pas tenu compte de la distribution angulaire
des particules a issues de la réaction résonante ni des poids différents des
événements issus de détecteurs ayant des angles solides différents. Le spectre nous
permet seulement de déterminer un intervalle en énergie dans lequel on va
considérer que la contribution principale a la réaction (p,a) provient de la
résonance a 331 keV. Cet intervalle est transformé en un intervalle en énergie des
particules a, différent pour chague angle. Dans cet intervalle pour I’angle i, le
nombre de coups mesuré, N,;, est donné par la somme du bruit de fond et du
nombre de particules a issues de la résonance

N,=N,,+N, (3.19)

bgi

ou N,; peut s exprimer en fonction de la section efficace a partir de I’ équation
gue I’ on transforme en

N, = IMMM2 dE (£ yn ¢, j j (E §)2rsing d6 dE (3.15)
2 mln

pour faire apparaitre I'intensité du falsceau mtegrée sur toute la durée de la
mesure, /, et la fraction de 277de I’angle azimutal couvert par le détecteur place a
I’angle i, {;. Cedernier facteur peut varier fortement d’un angle al’ autre, en raison
de la suppression de certaines pistes défectueuses. Le fait que les pistes soient
situées a des angles polaires contigus permet de regrouper facilement les coups
observeés aux différents angles. En négligeant les 100 microns de zone morte entre
les pistes, on peut écrire

_ b dor
=C I I (E 0) 2nsin6 db dE (3.16)

ou les facteurs constants ont été regroupés dans la constante C. La valeur de cette
intégrale dépend de la distribution angulaire de la section efficace. Or, nous avons
démontré dans la section gue, pour la résonance 3/2" a 331 keV qui nous
occupe, sous |I"hypothése de I’ absence de termes qui modifient le spin de voie, la
distribution angulaire de la section efficace suit la fonction Py(cos6) + P,(cos6),
C est-a-dire

(E 0) = (3cos 9+1J o(E) (3.17)

En introduisant I’ équation [(3.17)] dans[(3.16)] et en effectuant I"intégrale angulaire,
on obtient une variable proportionnelle &1’ intégral e de |a section efficace totale
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Emax
z% =C C'(B,in+ Ot ) J. o(E)dE (3.18)
i i Erin
Le facteur C’ correspond a I’intégrale de la partie angulaire de I’ équation
par rapport a I’angle polaire dans le repere c.m. sur l'intervalle [8,in, Gnax] =
[20°,44°]. Sa vaeur numérique est de 5,78, ce qui signifie que I’ensemble du
détecteur LEDA, dans la configuration de |’ expérience, ne peut collecter qu’ environ
17 % des particules o émises par la résonance. Le méme facteur C’ évalué pour
une distribution isotrope vaudrait 9.

Par hypothése, la dépendance en énergie de la section efficace totale est celle
d’une distribution de Breit-Wigner, donnée par I’équation . On effectue
I"i ntégrale en utilisant I’ approximation d’ une résonance étroite, justifiée par
I’estimation semi-empirique de [Utk98], 7~ 2,7 keV. Cette approximation
procure finalement larelation

Z& =C C' 2 15 (W), (3.19)

qui permet de déterminer la force de la résonance wy a partir du nombre de
particules a détectées aux différents angles. En vertu de |’ éguation la
somme qui constitue le membre de gauche de peut encore s écrire

sz :ZN” _szgf (3.20)
i Zi i Zi i Zi
L’ erreur statistique sur cette variable est alors approximativement donnée par
Nei + Nb 4
sha - Z 72 é
i Z[ i i

Les relations|(3.19) et[(3.20] permettent de calculer la force de la résonance, &
condition de pouvoir évauer la constante C qui fait notamment intervenir
I’intégrale de I’intensité du faisceau incident, 7. Nous avons utilisé la méthode de
normalisation sur les ions *®F issus de la diffusion &astique sur le carbone de la
cible et du dégradeur. Le spectre des protons de recul ne peut pas étre utilisé car
I’énergie des protons est trop faible pour gu'ils puissent étre convenablement
séparés du bruit de fond de basse énergie induit par les B* accompagnant le
faisceau. Deux angles ont été choisis (16,4° et 23,2°), pour lesquelsil était possible
de séparer facilement les ‘®F diffusés des *°C de recul. L’écart entre les deux
valeurs obtenues pour / est de 7 %, ce qui est supérieur al’ écart statistique attendu
(~1 %). L’ écart restant néanmoins raisonnable, nous avons pris la moyenne des
deux résultats qui fournit une intensité de faisceau moyenne de (4,2+0,2)
10° ®F s, Cependant, comme la résonance est étroite, seule la composante du
faisceau passant par |’ énergie correspondant a I’ énergie de la résonance apporte
une contribution au taux. En raison du straggling, une partie du faisceau entre dans
la cible de CH, a une énergie déja trop basse et une partie encore plus importante
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du faisceau la quitte a une énergie trop élevée. En définitive, une correction de
10 % doit étre appliquée al’ intensité du fai sceau.

Apres avoir ainsi déterminé la valeur de la force de la résonance, nous avons
voulu vérifier la cohérence de notre analyse et nous avons reconstitué e spectre de
Ia avec la valeur de wyobtenue. Nous avons donc simulé, suivant les
principes développés plus haut, les spectres aux différents angles en considérant
une section efficace de Breit-Wigner centrée en 331 keV, avec une largeur totale
de 2,7 keV donnée par [Utk98] (voir section . Ensuite, nous avons utilisé la
méme procédure de projection dans I’ histogramme en fonction de |’ énergie de la
collision gue celle appliguée aux données issues de |’ expérience. La comparaison
avec le spectre expérimental est excellente. Elle indique que I’ @argissement du
spectre di au straggling est bien reproduit. L’ accord semble |égerement amélioré
s I’on considéere que la résonance est placée a 329keV. Le résultat de la
simulation est représenté par Ia. La partie a haute énergie du spectre
simulé est obtenue en considérant la queue de la résonance a 7,066 keV (E..,, =655
keV) avec la moyenne des parameétres mesurés par [Cos95] et [Utk98].

Counts/ ch
a1

300 350 400 450 500
c.m. Energy (keV)

Figure 3.17 : Spectre des particules a, en fonction de I’énergie de la collision,
simulé en considérant la contribution de la queue de la résonance a 655 keV et
une résonance 3/2° a 329 keV, de largeur totae 7/, = 2,7 keV et de force wy=
4,3eV.

Larésonance a 655 keV, dont lalargeur est probablement supérieure a 30 keV,
peut étre considérée comme une résonance large, /,/E;j»~0,05. Sa queue a basse
énergie est susceptible de s éendre jusque dans I’intervalle en énergie couvert par
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I’ expérience |. Nous avons calculé sa contribution en suivant exactement la méme
procédure que ci-dessus, avec une section efficace différentielle isotrope de la
forme et des expressions approchées de l(2_28j et l(2_35)] pour décrire la
variation en énergie des largeurs partielles. L’ effet du straggling sur cette zone
fortement décentrée du spectre est particuliérement important. Une grande partie
du faisceau pénétre dans la cible avec une énergie inférieure a celle qui est
susceptible d’ apporter un contribution maximale.

Afin de faire apparditre plus clairement la contribution de la résonance, la

présente le spectre brut dont on a soustrait la distribution du bruit de

fond mesuré et la contribution simulée de la queue de la résonance supérieure.

Aucune structure particuliére n’est observée autour des énergies répertoriées pour

les deux autres résonances contenues dans cet intervalle, a 287 keV et 450 keV.
Une valeur limite supérieure peut étre déduite pour les forces de ces résonances.

56
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® ®
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300 350 400 450 500

c.m. Energy (keV)

Figure 3.18: Spectre des particules o issues de la résonance a 331 keV
reconstitué en fonction de I’ énergie de la callision dans le repére c.m. Les points
représentent la différence entre les deux histogrammes de Iadont ona
encore soustrait la contribution de la queue de la résonance a 655 keV. La ligne

continue représente la contribution simulée d'une résonance a 329 keV d'une
largeur égale a2,7 keV d'uneforce égale 4,3 V.

Deux canaux particuliers, a 375 keV et 425 keV, présentent un exces de coups.

De telles structures ne peuvent pas étre interprétées comme des contributions de
résonances étroites car, en raison de la trées large distribution en énergie du
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faisceau causée par le straggling, la largeur observée ne peut pas étre inférieure a
7,5 keV. De fait, la largeur observée du pic attribué a la résonance a 331 keV est
bien supérieure & sa largeur intrinséque présumée"™*® de 2,7 keV, qui est la
valeur introduite dans la simulation. Nous avons donc considéré que ces déviations
ne sont pas significatives.

b. EXPERIENCE I

Les spectres a de I’expérience Il peuvent étre étudiés individuellement, angle
par angle. Dans le but de faire apparaitre plus clairement la structure attendue, les
canaux des histogrammes dans lesquels sont projetés les spectres issus des pistes
situées au méme angle sont regroupés, huit par huit. La largeur exacte des canaux
dépend de I’angle; elle est d approximativement 35 keV dans le repére LAB. La
E%u?ld présente plusieurs spectres a typiques. Ces spectres mettent nettement
en évidence la présence d'une résonance. En outre, ils vont nous permettre
d obtenir directement une information sur la position et la largeur de la résonance.
Apres normalisation, ils fourniront une mesure de la force de la résonance.

= B
- =
s 141 Bane=274" | Sa2| Ogiap=234°
E12f 21
o o =) 10
O 10 S

N O oo
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Figure 3.19 : Spectres typiques des particules o issues de la réaction H(**F,a)
entre 9,3 et 13,9 MeV (Exp. I1). La courbe en trait plein représente le résultat de
lasimulation utilisant les paramétres de la résonance du [Tableau 4.3
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Energie de la résonance

La position des centroides des spectres permet d'obtenir |'énergie de la
résonance. Quatre sources d’ erreur systématique peuvent dégrader la précision de
cette mesure. Les plus importantes proviennent des incertitudes sur les pertes
d’énergie du faisceau et des particules a dans la cible ainsi que sur |’ épaisseur de
lacible elle-méme.

L’incertitude sur le pouvoir d’ arrét de la cible pour les particules a est assez
faible. Pour I’ épaisseur traversée, une erreur de quelques pourcents sur le pouvoir
d’ arrét affecte peu I’ énergie absolue des particules a aprés la cible. En revanche,
une erreur sur la perte d’énergie du faisceau introduit un déplacement de la
profondeur nominale a laquelle le faisceau atteint |’ énergie de la résonance et
modifie considérablement I'épaisseur de la cible restant a traverser par les
particules a, ce qui introduit un déplacement du pic de quelques keV.

Dans le but de réduire les incertitudes sur la perte d’ énergie du faisceau dans la
cible, nous avons participé a une campagne de mesures de pertes d’ énergie des
ions légers de faible énergie dans différents miliegrx;dont_le CH,. L’ ensemble des
mesures a1 MeV par nucléon sont déja terminéest - Fllgs ont permis de mettre
en évidence une sous-estimation d’environ 10 % de la perte d énergie du fluor
dans le CH, par les tables de Zieglert®®. Nous avons appliqué ce facteur tel quel
pour toute la gamme d’ énergie couverte dans la cible, soit 0,520—0,770 MeV/A.
Nous avons estimé a 10 % I’incertitude sur la perte d' énergie du faisceau dans la
cible. Les tables de perte d’ énergie pour les particules a sont réputées nettement
plus fiables, en raison, notamment, de I’ abondance de données expérimentales. En
revanche, I'épaisseur de la cible leur restant a parcourir dépend de |’ épaisseur
absolue de la cible qui est déterminée par pesée. La |égéreté de la cible affecte la
précision de cette mesure. En outre, |’ épaisseur de la couche morte du détecteur ne
peut pas étre déterminée avec grande précision. Nous avons estimé a 10 %
I”incertitude sur la perte d’ énergie des particules a.

L’incertitude sur I'énergie nominale du faisceau influence également la
détermination de |’énergie de la résonance. L’ écart entre |’énergie nominale et
I”énergie réelle du faisceau peut étre de I’ ordre d' une centaine de keV. De fait,
comme il est décrit dans la section suivante, nous avons constaté, a partir de
I’ analyse des spectres protons, qu’ une énergie du faisceau de 13,9 MeV permet de
mieux rendre compte de la forme des spectres des protons. Une telle différence
modifie également la profondeur nominale a laguelle le faisceau atteint I’ énergie
de la résonance et donc |’ énergie mesurée des particules a. Nous avons utilisé
cette valeur de I’ énergie du faisceau avec une incertitude de 100 keV.

Enfin, la calibration des détecteurs influence encore la valeur de I'énergie
absolue de la résonance. Les particules a détectées se trouvent dans une région
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assez €loignée des énergies utilisées pour la calibration. La non-linéarité de
I’échelle est cependant contrélée grace au générateur d' impulsions (section .
Par ailleurs, nous ne pouvons pas exclure d’ éventuelles dérives du gain et de
I’offset. Les effets de la dérive des gains et des offsets se répercutent
principalement sur la résolution des spectres issus de la somme de plusieurs
spectres mesurés par des détecteurs connectés a des lignes électroniques
indépendantes. La température ambiante peut, cependant, induire une dérive
globale de tous les gains simultanément et introduire ainsi un décalage net de
I’ échelle en énergie. Nous avons considéré une incertitude de 0,1 % sur le gain et
une incertitude supplémentaire de 1 cana de I’ADC pour tenir compte des dérives
del’ offset.

Enfin, si I’on considére la variation des largeurs partielles avec |’ énergie, la
forme du pic n'est pas symétrique et la position du centroide ne donne pas la
position du maximum. Cette erreur systématique est la moins génante des quatre
car elle peut étre corrigée a posteriori en utilisant la forme de la résonance
déterminé par salargeur.

Largeur de la résonance

Lalargeur des spectres a rend compte de lalargeur totale de larésonance. Elle
est estimée sur labase de |’ écart quadratique moyen (Eom) par rapport au centroide
défini par

EQM =Y N, (,-£) [ SN, (3.20)

L’ effet combiné de la distribution en énergie du faisceau et du straggling est
estimé a |’aide du programme décrit plus haut. En considérant que la distribution
en énergie du faisceau a une largeur totale a mi-hauteur de 150 keV, et en utilisant
la formule de Bohr pour déterminer le straggling en énergie, I’ Eom attendu des
spectres issus d’'une résonance infiniment mince serait compris entre 26 keV et
36 keV, selon I’angle du détecteur. Les Eom observeés varient entre 140 keV et
215 keV. La largeur de la résonance apporte donc la contribution dominante a
I” E0Mm des spectres.

Les spectres individuels fournissent des valeurs statistiquement indépendantes
de lalargeur de la résonance. Pour chaque spectre, nous avons recherché la valeur
de la largeur de la résonance a introduire dans le programme de simulation pour
reproduire la méme valeur de I’ Eoum, en utilisant I’ énergie de la résonance issue de
la procédure décrite ci-dessus. Toutes les valeurs sont donc soumises aux mémes
sources d erreur systématique. Ni la distribution en énergie du faisceau, ni le
straggling des particules o ne sont mesurés. Ces parameétres méconnus introdui sent
une incertitude sur la mesure de la largeur de la résonance. Une borne maximale
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d’erreur est obtenue en appliquant la méme procédure avec des valeurs extrémes
pour le straggling et la distribution en énergie du faisceau.

Il faut remarquer que la distribution en énergie de la résonance ne dépend, en
bonne approximation, que de I’ énergie et de la largeur de la résonance, et pas du
rapport /,/[,. Ceci nous permet de déterminer £, et [, uniquement a partir des
spectres a. La procédure est itérative car le facteur correctif a appliquer au
centroide de la distribution pour obtenir £;,; dépend de la largeur /,, alors méme
gue latransformation de I’ Eom en largeur [, dépend de I’ énergie de la résonance.
La convergence est néanmoins tres rapide. En fait, en partant de I’ estimation de la
largeur donnée par les mesures précédentes, les valeurs de E,,; et [, sont d§ja
stabilisées aprés quel ques itérations.

Force de la résonance

Moyennant une normalisation, les contenus des spectres a peuvent étre utilisés
pour déterminer la force de la résonance. Le taux de production de particules a a
I’angle i est défini comme le rapport du nombre de particules a détectées au
nombre tota d’ions *®F incidents sur lacible

y = Na (3.22)
’ 1

Ce nombre est extrapolé a |’ ensemble de I’ angle solide pour donner |e taux de
production total de la résonance. Soulignons encore que cette extrapolation dépend
de la distribution angulaire des particules a issues de la résonance. Toutes les
études antérieures de ce niveau, passées en revue dans la section @ S accordent
sur le fait qu'il est atteint via un moment cinétique orbital / = 0. Par ailleurs, notre
analyse des spectres des protons aboutit a la méme conclusion. Cela implique une
distribution isotrope dans le repere c.m. L’ extrapolation du taux s effectue alors
simplement en corrigeant Y; par |’ angle solide des pistes situées al’angle i

2

Y. = Y. 3.23
" ¢ (cos@. . —cosb, (3:23)

imin zmax) l

On obtient ains autant de mesures statistiquement indépendantes du taux de
production total qu'il y a d'angles considérés. Ce taux de production total est
proportionnel al’intégrale de la section efficace résonante, et donc a laforce de la
résonance.

Dans |I'approximation d' une résonance étroite (E,;,>> /), la force de la
résonance est égale au produit wyet se déduit du taux de production al’aide de la
relation
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M, E 5 -1
=2y fE(F )(om? 3.24
(a)y)J]T Ml +M2 T dx ( Jﬂ)( K’R ./;) ( )
avec
— 1 E,-E,;, _ E, —E, 3.25
f.=m [arctan(—/_m B ] arctan(—/_m > ﬂ (3.25)

ou E;, et E,, sont les bornes de I’intervalle en énergie de collision couvert par le
faisceau dans satraversée de lacible. Le facteur correctif /. dépend des paramétres
de larésonance E; et I, qui sont déterminés plus haut, mais auss de E;, € E,,,
gui ne peuvent pas €étre obtenus a partir des spectres a. Par ailleurs, il est calculé
en considérant une forme de résonance purement lorentzienne, ce qui n’est pas
rigoureusement notre cas.

Dans le cas d'une résonance large, la force de la résonance, définie par la
relation est encore proportionnelle, mais plus nécessairement égale, au
produit wy=w /! ,(lw:— )Mo Le facteur de proportionnalité doit étre calculé
numeriquement, de méme que le facteur correctif f.. Apres avoir fixé E; et [, on
peut utiliser le programme de simulation pour trouver, pour chague angle, le
coefficient de proportionnalité entre le produit wyintroduit dans lasimulation et le
nombre de coups obtenus dans le spectre simulé. Le produit wyest déterminé par
le seul parametre restant libre, /,. Cette méthode présente I'avantage de tenir
compte des effets du straggling en énergie du faisceau. La valeur du produit wy
ains obtenue est indépendante du facteur wisolément, et donc du spin suppose de
la résonance, mais elle ne prend pas en considération la contrainte imposée par
I'équation@l wy< wl o /4.

La valeur de I'intégrale du courant, /, nécessaire a la normalisation, est
obtenue a partir de I'analyse des spectres des protons issus de la diffusion
élastique. Sans anticiper sur ce qui constitue la section suivante, il est intéressant
de noter, dés maintenant, que la valeur de / déduite de ces spectres est peu sensible
aux parameétres de la résonance, de sorte que I’on peut considérer que les valeurs
de E;5 . € wydéduites des spectres a sont toutes indépendantes des valeurs
tirées des spectres des protons.

La faible statistique enregistrée dans la piste placée a I’angle maximum nous
I’a fait rejeter de I’analyse. Le spectre situé a I’angle minimum a également été
écarté car il contient une forte proportion de bruit de fond, lié au faisceau mais non
corrélé a la période HF. Ce bruit de fond, difficilement mesurable, est interprété
comme provenant de diffusions parasites du faisceau en différentes positions le
long de laligne de faisceau et dans la chambre de réaction. La qualité du transport
du faisceau souffre, en effet, du fait que les collimateurs situés aux niveaux de
I”injection et de I’ extraction du cyclotron sont ouverts au maximum dans le but de
transmettre la plus grande partie du ®F ionisé.
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Le présente un résumé des données concernant les spectres de
particules a. Il reprend les positions des centroides, les vaeurs de I’ Eom calculées
pour chacun des pics ainsi que le contenu de ceux-ci.

Tableau 3.6: Résumé des données concernant les spectres des particules o
observés aux 14 angles de détections retenus.

Pise  Anglec.m. nominal { Ec+ EQM (MeV)  Nombre de coups
1 53,1 0,564 8,311 + 0,159 82
2 51,2 0,7 8,447 + 0,146 104
3 49,3 0,683 8,573+ 0,176 117
4 47,4 0,797 8,715+ 0,178 127
5 45,4 0,683 8,854 + 0,180 112
6 43,5 0,683 9,013+ 0,173 105
7 41,5 0,797 9,108 + 0,181 94
8 39,4 0,683 9,212 + 0,189 85
9 37,4 0,569 9,387 + 0,163 63
10 354 0,683 9,478 + 0,205 73
11 331 0,683 9,600 + 0,239 76
12 31,0 0,797 9,746 + 0,212 87
13 28,9 0,683 9,807 + 0,199 66
14 26,6 0,569 9,950 + 0,217 57

3.4.6. Analyse des spectres des protons

Les spectres des protons de I’ expérience 11 sont comparés aux spectres simulés
a I'aide du code présenté ci-dessus, en utilisant la section efficace m La
.a présente un spectre typique des protons faisant apparéitre la figure
d'interférence décrite dans la section 232 Sur la méme figure, nous avons
représenté le spectre simulé en utilisant les parametres moyens du
pour la résonance a 655keV et les valeurs nominades des paramétres
expérimentaux.
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Figure 3.20 : (a.) Spectre des protons détectés a 20.3° comparé au spectre simulé
en utilisant |les paramétres moyens du pour la résonance & 655 keV et
les valeurs nominales des parametres expérimentaux. L’ ouverture angulaire du
faisceau n'est pas prise en compte. (b.) Le méme spectre comparé au spectre
simulé en utilisant les mémes paramétres de la résonance mais avec une énergie
du faisceau de 100 keV inférieure a I'énergie nominade (—0,7%) et en
augmentant de 10 % les valeurs de [Zie96] du pouvoir d'arrét du CH, pour le
fluor. L’effet de I’ ouverture angulaire du faisceau est ssmulé en convoluant le
spectre par une gaussienne dont la dispersion dépend de I’ angle de détection et de
I”énergie.
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D’emblée, on remarque que les positions des flancs des deux spectres ne
coincident pas. Plusieurs parametres influencent la position des flancs. Le flanc de
haute énergie, défini par les protons diffusés a I’entrée de la cible, est surtout
influencé par I'énergie du faisceau incident. L’ épaisseur de la cible intervient
également dans la mesure ou les protons doivent la traverser entierement avant
d’ arriver dans le détecteur. Dans le méme ordre d’idée, une variation du pouvoir
d'arrét de la cible pour les protons, [, provoque un effet comparable. Plus
marginalement, une erreur sur I’épaisseur de la couche morte du détecteur est
susceptible de modifier légérement la perte d’'énergie des protons. Enfin, un
probleme de calibration des détecteurs se répercute également sur la position des
flancs. Un tel probléme peut se situer soit au niveau de la calibration al’aide de la
source a (erreur systématique ou dérive du gain), et dans ce cas les spectres a sont
egalement affectés, soit au niveau de la détermination du facteur de calibration
€q4/€p, € dans ce cas, seuls les spectres des protons sont concernés. Il existe
plusieurs combinaisons de ces parametres qui permettent de reproduire le flanc de
haute energie. Cependant, les mémes paramétres, a |’ exception de 7, influencent
aussi, mais différemment, la position du flanc de basse énergie. Celle-ci dépend
encore du pouvoir d’ arrét de la cible pour le fluor /.

Afin de reproduire convenablement les positions des flancs a tous les angles,
nous avons dabord considéré que les paramétres les moins contraints sont
I’ épaisseur de la cible AX, |’ énergie nominale du faisceau Ej, et le pouvoir d arrét
[J=. Un bon accord est déa obtenu en considérant une énergie du faisceau égale a
13,9 MeV au lieu e 14.0 MeV et un pouvoir d arrét /- de 10 % supérieur aux
tables de [Zi€96], en parfait accord avec la mesure de perte d’ énergie évoquée plus
haut!""® || est aussi possible o obtenir un bon accord en maintenant une énergie
du faisceau a 14 MeV, a condition d'introduire un correction de 25 % a £j,. Or,
une telle correction est difficilement justifiable car le pouvoir d arrét pour les
protons est nettement mieux déterminé que celui pour le fluor, en raison du grand
nombre de données expérimentales existantes. Une autre solution possible pour
garder une énergie du faisceau a 14 MeV revient a augmenter simultanément
I’ épaisseur de cible de 15 % et le facteur de calibration de 10 % sans appliquer les
10% de correction a [ Ces différentes combinaisons de paramétres
expérimentaux sont envisagees separément dans la suite afin d’ évaluer les bornes
maximales d’ erreur systématique sur les paramétres de la résonance.

La .a montre aussi une grande différence entre les largeurs des
flancs expérimentaux et simulés. On observe que les dispersions expérimentales
sont toujours plus importantes que les dispersions simulées en tenant compte de la
résolution des détecteurs, du straggling en énergie dans la cible, et de I’ ouverture
angulaire des pistes. La sous-estimation de la dispersion est plus importante pour
le flanc de basse énergie. Par ailleurs, on remarque, que la dispersion
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expérimental e des flancs augmente nettement plus avec I’ angle de détection que la
dispersion simulée. On peut reproduire la variation de la dispersion du flanc de
haute énergie en augmentant la valeur du coefficient de la formule de Bohr

d’ un facteur 3, mais cela ne permet pas de reproduire la variation de la dispersion
du flanc de basse énergie qui correspond aux protons émis en fin de cible, n’ayant
plus que la fine couche morte du détecteur a traverser.

Nous avons interprété cette dispersion supplémentaire comme la manifestation
des effets qui ne sont pas pris en compte dans la ssmulation, dont notamment, le
diametre non nul de la tache du faisceau, |’ ouverture angulaire de la tache du
faisceau et le straggling angulaire du faisceau dans la cible. Nous ne sommes pas
parvenus a introduire ces effets de maniére rigoureuse dans le programme. Aussi
avons nous opté pour une démarche plus empirique consistant a gjouter une étape
de convolution des spectres par une gaussienne dont la largeur dépend de I’angle
de détection et de I'énergie des protons. Dans cette optique, la dispersion en
energie du flanc de haute énergie doit augmenter proportionnellement au produit
sing, cosg,, comme il ressort de I’équation. Si I’on explique I’ élargissement
du spectre entre le début et la fin de la cible par un terme provenant du straggling
angulaire, il est raisonnable de considérer que la largeur de la gaussienne de
convolution doit diminuer linéairement avec |’ énergie des protons qui diminue
guand la profondeur de pénétration dans la cible augmente. En dernier ressort,
pour déterminer la largeur de la gaussienne de convolution, nous avons gusté les
valeurs de la dispersion des flancs du spectre a I’angle minimal, respectivement
O:(Enin, Grmin) €t O.(Emax, Grmin), €t celle du flanc droit du spectre a |’ angle maximal
O(Emax, Gmax)- A I’ @lde de ces valeurs, nous avons déterminé la pente, commune a
tous les angles, de ladroite qui donne I’ évolution en énergie de ladispersion

0 (E.0,)=0,(E.0,)-bE (3.26)

Les valeurs de g.(Ema,6;) sont calculées suivant la dépendance angulaire définie
plus haut, entre les bornes g (Emin, G.min) € (Emax, BLmax). Une telle approche rend
inutile de développer une évaluation du straggling en énergie plus précise que celle
donnée par laformule de Bohr.

La Mb présente les mémes spectres que la Ma apres
I’application des corrections que nous venons de décrire. L’accord est
suffisamment bon pour permettre une procédure d’ gjustement des paramétres de la
section efficace afin de minimiser I’écart entre les spectres expérimentaux et
simulés. Lavariable aminimiser est définie par

2 _ < (Nei _Nsi)2

X _ZN— (3.27)
ou N,; et N; sont respectivement les nombres de coups observés et simulés dans le
canal i. La somme est limitée aux n. canaux contenant plus de 10 coups, de sorte
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que la variable X’ suive une distribution de X dont le nombre de degrés de liberté
est donné par n-n,~1, ou n, est le nombre de paramétres utilisés pour
I” g ustement.

Nous avons choisi de laisser libres les quatre paramétres physiques suivants :
le facteur de normalisation 7, I’ énergie de la résonance E,; lalargeur totale de la
resonance /-, €t lalargeur partielle relative 7,/ Un autre gjustement, avec /,
comme paramétre au lieu du rapport /,//;,, a auss ée rédise et fournit
exactement e méme minimum. Avec ce dernier choix de paramétres cependant, le
calcul numérique de la matrice d’ erreur pose des difficultés lorsque les intervalles
de valeurs possibles pour 7, et /3, ne sont pas fortement réduits. L’ ajustement
porte, simultanément, sur huit spectres répartis dans la gamme des angles couverts,
de sorte que les quelques centaines d’itérations requises nécessitent plusieurs
heures de calcul. Le nombre total de canaux pris en compte est n. = 964. Deux
gjustements séparés sont réalisés en considérant aternativement les deux valeurs
possibles du spin de larésonance, J = 3/2 et J = 1/2.

Pour les deux valeurs de spin, I’gustement s'est révélé bien meilleur dans
I’ hypothése d'une énergie du faisceau de 13,9 MeV que dans les autres
configurations avec une énergie du faisceau égale & 14 MeV. Les valeurs de X°
sont alors supérieures de 9 % et 14 %. La moins bonne solution est celle ou le
pouvoir d arrét [J- n’ est pas corrigé.

Les|Eigure 321 et{Figure 3.22 présentent les spectres expérimentaux et les

spectres simulés issus de I’ gjustement pour les deux valeurs de spin considérées.
Les valeurs des paramétres obtenus sont présentées et discutées au chapitre
suivant. Elles sont utilisées pour simuler les spectres qui ne sont pas inclus dans la
procédure d’ gjustement. Lam présente les résultats obtenus. La qualité
del’ gjustement est également discutée au chapitre suivant.

Un des quatre parameétres de I’gustement est la valeur de I’'intégrae du
courant, /. La valeur obtenue peut étre comparée a une estimation rapide de
I’intensité du faisceau réalisée en négligeant I’ effet de la résonance, ¢’ est-a-dire en
ne considérant que la section efficace de diffusion coulombienne. Soit N,(6,) le
nombre de protons détectés dans les pistes situées a I'angle &, couvrant
I"intervalle en angle polaire compris entre Gmin € Gmax. Le facteur 7 est aors
donné approximativement par

~ M2 Np (HL)

M, +M, n,0X 7,(6,)0Q,,
ou I'on a utilisé le pouvoir darrét moyen de la cible, AE/AX, dans le but
d’'introduire la section efficace différentielle de Rutherford moyenne sur
I"intervalle [E,, E;—AE;] couvert par |’ énergie du faisceau dans le repere LAB (Voir
I’ équation

(3.28)
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_ Aoy Z? (e2/47750)2
O (HL) _.—(HL) - 4
dof dQ 16 E, (E, - AE, )cos*,
L’angle solide A4Q.,, du détecteur dans le repére c.m. est simplement calculé a
I’aide delarelation

21, (coso

Lmin

4cos6,

~cosf, )

0, = 24.4°
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Figure 3.21 : Ensemble des huit spectres des protons utilisés pour I’ gustement.

Lacourbe en trait plein représente le résultat de I’ gjustement en supposant le spin

de larésonance égal a 3/2. Les courbes résultant de I’ ajustement en supposant le
spin de larésonance égal a1 /2 sont trés semblables.

Les approximations effectuées aboutissent a une surestimation de la section
efficace moyenne réelle, et donc a une sous-estimation du facteur de normalisation
1. En effet, sur I'intervalle en énergie couvert, la section efficace moyenne est
diminuée par la présence de la résonance. Cette observation, qui peut paraitre
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paradoxale a premiére vue, s explique par la présence du terme d’interférence qui
domine la section efficace aux grands angles et dont I'intégrale en énergie est
négative dans la région angulaire couverte par notre expérience. Son effet de
réduction de la section efficace est encore amplifié par le fait que, dans les
conditions de I'expérience, le terme dinterférence prédomine sur le terme
résonant. Le fait d avoir sorti le facteur € de I’intégrale conduit également a une
surestimation de @, car la cible couvre une région dans laguelle € décroit avec
I’énergie des ions. Cette observation permet de mettre en évidence, une fois
encore, I'importance cruciale, en cinématique inverse, de la connaissance du
pouvoir d'arrét de la cible, non seulement pour déterminer |’énergie des
résonances, mais aussi pour la normalisation nécessaire a la mesure de sections
efficaces absolues. L’incertitude sur €r détermine principaement la borne
maximale d erreur systématique sur /, que nous avons évaluée a 5 %.
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Figure 3.22 : Ensemble des six spectres des protons qui ne sont pas utilisés pour
I'gjustement. Les courbes en trait continu et interrompu représentent,
respectivement, les résultats de I’ sjustement en supposant le spin de la résonance
égal a3/2 et 1/2.
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Chapitre 4

Reésultats et discussion

On vit plus en quelques instants que durant de longues périodes.

L’ étude de la réaction H(*®F,0)®0 & I'aide d'un faisceau radioactif de *°F
incident a 10 MeV et 14 MeV sur des cibles épaisses de polyéthyléne a permis
d’ observer deux résonances susceptibles de contribuer significativement au taux de
réaction thermonucléaire dans un environnement stellaire de type explosif. La
premiere section de ce chapitre présente les informations spectroscopiques
obtenues expérimentalement lors de cette étude. La seconde section présente et
évalue les conséquences astrophysiques de ces résultats.

4.1 Reésultats expérimentaux

La description de I’analyse des données du chapitre précédent sest faite
separément pour I’ expérience I, couvrant I'intervalle d’ énergie de collision entre
265 keV et 535 keV, et pour I’expérience Il couvrant |’intervalle entre 490 keV et
732 keV. |l nous parait plus logique, cependant, de structurer la présentation et la
discussion des résultats en fonction des différents paramétres mesurés. Les
résultats de I’ analyse des spectres des protons et des particules a de I’ expérience 11
formant deux ensembles cohérents, ils sont présentés globalement dans les deux
sections suivantes (L4.;Tl| et m avant d étre détaill és separément dans la suite.

4.1.1. Reésultats issus de |’ analyse des spectres des protons

L'gustement a quatre paramétres du groupe de huit spectres de protons
simultanément, en supposant une résonance de spin 3/2, afourni le quadriplet de
valeursdu leau 4.1

La valeur minimale de la variable X° (définie par est 707 pour un
nombre total de canaux pris en compte de 964. Cette valeur est éonnamment
faible et semble indiquer une surestimation des barres d'erreur. Un double
comptage des événements peut provoquer un tel effet. Aprés vérification, il
apparait que ¢’ est |’algorithme de projection des données dans les histogrammes
(section qui nivelle les variations statistiques et tend ains a diminuer la
valeur de X’.

Le second gjustement, réalisé en supposant un spin égal a 1/2, fournit le
guadriplet de paramétres du Lavaleur de X* sous cette hypothése est
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de 710, soit une augmentation de moins de 1% par rapport a la valeur obtenue sous
I"hypothése d’un spin 3/2. Cet écart n’est pas suffisant pour nous permettre de
déterminer le spin de larésonance par cette méthode.

Tableau 4.1 : Valeurs des paramétres minimisant la variable X° lors
de I'gustement global des spectres des protons en supposant une
résonance de spin 3/2" (I = 0). Les erreurs présentées ne tiennent pas
compte des effets systématiques.

E;m = 656 + 1keV

e = 315 + 1,9keV
[ = 0,467 + 0,013

I = (447 + 0,03)10°®F

Tableau 4.2 : Valeurs des paramétres minimisant la variable X° lors
de I'gustement global des spectres des protons en supposant une
résonance de spin 1/2" (I = 0). Les erreurs présentées ne tiennent pas
compte des effets systématiques.

E;m = 660 + IkeV

ot = 343 + 22keV
Il = 0,873 % 0,026

I = 441 + 0,0310°%®F

4.1.2. Résultatsissus del’analyse des spectres des particules a

Les données de I’expérience 11, reprises dans le sont utilisées
pour déduire des valeurs pour |’ énergie, la largeur, et la force de la résonance a
7,066 MeV. Ces résultats sont présentés dans le [Tableau 4.3

Les vaeurs de I'énergie et de la largeur de la résonance sont celles qui
permettent de reproduire, a I’aide du progranme de simulation, la position et
I’ Eom du pic des particules a.

Le produit wyest calculé de deux maniéres différentes a partir des taux de
production de particules a. Les valeurs obtenues en utilisant I’ approximation
d’ une résonance étroite sont identiques, a la deuxiéme décimale, a celles déduites
en utilisant le programme de simulation. Le facteur de normalisation a été pris égal
al=44710°"®F, soit la valeur donnée par I gjustement des spectres des protons
en supposant une résonance de spin 3/2. Ce choix est justifié dans la suite (section
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. L"énergie et lalargeur de |a résonance nécessaires a |’ évaluation du facteur

correctif £, sont |es valeurs moyennes du

Tableau 4.3 : Résultats issus de |’ analyse des spectres des particules a.

Piste E;(keV) [0t (KEV) wy (keV)
1 661 435 4,55+ 0,51
2 661 29 4,71+ 0,46
3 656 41 552+ 0,51
4 657 39,5 5,13 + 0,45
5 657,5 38,5 5,40 + 0,51
6 663 35 5,18 + 0,51
7 657 33 4,05+ 0,41
8 653,5 31 4,41 + 0,47
9 664,5 24,5 4,05+ 0,51
10 657 36 4,05 + 0,47
11 657 56 4,41+0,51
12 664 40 4,51+ 0,47
13 658,5 28,5 4,23+0,52
14 664,5 39 4,67+ 0,60

659,4+ 1,1 36,8+21 4,63+ 0,11
4.1.3. Energie des niveaux

a LENIVEAUA 6,742 MEV

L’ expérience | a permis d observer un faible exces de coups dans la région de
la résonance située & 331 keV au-dessus du seuil *°F + p. Cet excés de coups ne
serait certainement pas suffisant pour découvrir une résonance, mais dans notre
cas, ou la présence de la résonance n'est pas mise en doute, il est |égitime de
I” attribuer a la résonance. Sous cette hypothése, méme s le nombre de coups est
tres faible, il est possible de déterminer I’ énergie nominale de la résonance qui
maximise la vraisemblance des nombres de coups observés dans les 5 canaux qui
entourent la région de la résonance. Nous avons considéré que le nombre de coups
par cana suit une distribution de probabilité de Poisson de moyenne égale a la
somme du nombre de coups de bruit de fond et du nombre de coups simulé pour ce
canal. La vaeur de |'énergie de la résonance introduite dans la simulation
correspondant au maximum de vraisemblance est de 329 keV. Outre I"'imprécision
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due au manque de statistique, cette mesure peut étre entachée de plusieurs erreurs
systématiques. En plus d’ une éventuelle dérive du gain de laligne d’ amplification,
les incertitudes sur I’énergie du faisceau, sur |I'épaisseur du dégradeur et de la
cible, et sur la valeur du pouvoir d arrét de la cible pour les ions de fluor et les
particules a, se répercutent sur la position du pic. Une borne maximale d’ erreur de
15 keV, correspondant a deux canaux du spectre de Iam doit étre
considéree.

La résonance 3/2” située & 6,742 MeV dans le **Ne est donc observée a une
energie

E;jr=329 £15 keV

au-dessus du seuil ®F+p, c'est-adire & 6,740 0,015 MeV dans le ®Ne. La
grande incertitude sur ce résultat fait qu’il n’influence pas la valeur moyenne de
I’ énergie de ce niveau présentée dans le

b. LENIVEAU A 7,066 MEV

L’ expérience |1 afourni deux mesures separées de |’ énergie du niveau a 7,066
MeV dans le °Ne. La premiére utilise la position des centroides des pics des
particules a observés a 14 angles de détection différents. Les résultats sont
présentés dans le [rableau 4.3 Nous avons effectué une moyenne simple de ces
résultats et considéré une erreur statistique égale a I’ estimateur de I’ écart-type sur
cette moyenne. Une valeur de 659 + 1 keV est obtenue. L’ erreur systématique est
nettement plus importante que I’ erreur statistique. En laissant varier les différents
paramétres experimentaux (AX, Er, Ox,, €r, €a, €, &/&, facteurs de Bohr, etc.)
dans des limites raisonnables, on peut fixer une borne maximale sur I’ensemble
des erreurs systématiques a 5 keV. En résumé, cette mesure fournit une valeur de
I’ énergie de larésonance

Ejn=659 +1 +5keV (apartir des spectres a)
ce qui correspond a une énergie du niveau de 7,070 £ 0,006 MeV .

La seconde mesure résulte de I’ gjustement a quatre parameétres du spectre des
protons de recul issus de la diffusion dastique *®F + p. Les [ahleau 4.1]et Tahleay |
préﬁentent les deux quadriplets de paramétres minimisant la valeur de X? pour
les deux valeurs possibles du spin de la résonance. La valeur de |’ énergie de la
résonance est de 656 keV pour une résonance de spin 3/2, et de 660 keV pour une
résonance de spin 1/2. Les erreurs statistiques sur ces valeurs sont déduites de la
dérivée partielle de la variable X° par rapport au paramétre E, Elles sont
approximativement égales a 1 keV. A nouveau, I'erreur systématique est
supérieure a cette erreur dstatistique. Elle est du méme ordre que I’erreur
systématique portant sur la mesure utilisant les spectres a. Car, s |’incertitude sur
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el

la perte d’ énergie des protons n’ est pas aussi grande que pour les particules o=, la
calibration des spectres des protons reste soumise aux incertitudes sur le rapport
&/&q. Cette mesure fournit donc deux resultats distincts pour la position de cette
résonance.

Ejr= 656 +1 +5 keV (apartir des spectres des protons, J = 3/2)
E;r= 660 +1 +5keV (apartir des spectres des protons, J = 1/2)

La compatibilité entre les résultats des mesures utilisant les spectres des
protons et des particules o doit étre évaluée en ne tenant compte que des erreurs
statistiqgues puisque les deux mesures sont SOUMISES aux MEmes erreurs
systématiques dominantes. Rappel ons que celles-ci proviennent de I’ incertitude sur
I’ épaisseur de la cible, sur I’ énergie nominale du faisceau, et sur le pouvoir d arrét
€r. Lavaleur issue des spectres a est relativement bien compatible avec les deux
valeurs issues des spectres des protons. L’accord est meilleur avec I’ hypothese
d’'un spin 1/2, mais I’ écart par rapport a la valeur obtenue pour un spin 3/2 n'est
pas suffisasmment significatif pour pouvoir déterminer le spin de la résonance par
cette méthode.

En raison du fait que ces deux mesures sont affectées d erreurs systématiques
communes, elle ne peuvent pas étre introduites séparément dans le calcul de la
nouvelle moyenne de |’ énergie du niveau. Malgré cela, on peut combiner les
résultats des deux mesures en traitant séparément, d'une part, les erreurs
systématiques communes, et d autre part, les erreurs statistiques et les erreurs
systématiques indépendantes, comme celles affectant €, et €, Une telle
combinaison aboutit a deux vaeurs de I'énergie de résonance, selon le spin de
celle-ci

E;r=657 +5keV (=312
Ejn= 659 5 keV (Jrr=1/2)

qui correspondent a des énergies du niveau de 7,068 0,005 MeV (Jir=3/2) et
7,070 0,005 MeV (Jrr= 1/2). Ces derniéres valeurs peuvent étre combinées aux
autres mesures répertoriées dans le[Tableau 3.1 La nouvelle valeur moyenne pour
laposition de cet état al’issue de notre mesure est

E.= 7067 £0,004 MeV (Jrr=1/2 0u 3/2)
4.1.4. Forcedelarésonance a 6,742 MeV

La force de cette résonance est mesurée en intégrant le nombre de particules a
détectées dans la région en énergie de la résonance, normalisé au nombre d’ions de

% |’ incertitude sur la perte d’ énergie des particules o provient surtout de I’ incertitude sur
I’ épaisseur de cible qu’ elles doivent traverser, et pas de I’ incertitude sur €.
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8¢ diffusés sur le carbone de la cible. Un taux de production de (4,7 #1,9) 10”°
particules a par ion *°F incident a permis de déduire une force de résonance

wy=4,3 +2,1eV

Ce résultat est en trés bon accord avec la prévison semi-théorique de 4 eV
formulée par [Utk98g].

L’importante erreur statistique sur ce résultat provient du faible nombre de
coups obtenu. La normalisation est relativement imprécise également, mais
I’erreur systématique principale provient de L extrapolation du nombre de
particules o détectées a I'angle solide tota®™. En I'absence de contrainte
expérimentale sur la distribution angulaire des particules a, il est difficile de fixer
une borne maximale raisonnable sur |’ erreur commise. Une erreur d’'un facteur 2
sur le facteur d extrapolation ne peut pas étre exclue.

4.1.5. Largeur totale delarésonance a 7,066 M eV

La largeur totale de cet état a été mesurée séparément sur la base des spectres
des particules a et des protons de I’ expérience 11. L’ expérience | fournit également
une contrainte expérimentale sur ce parametre.

Chacun des 14 spectres a analysés de I’ expérience |1 fournit une mesure de la
largeur totale a partir de la valeur de I’ écart quadratique moyen du pic observe. Les
résultats sont repris dans le[Tableau 4.3. Nous avons effectué une moyenne simple
de ces largeurs et considéré une erreur statistique égale a I’ estimateur de |’ écart-
type sur cette moyenne. La valeur obtenue est

[t =37 2 +3 keV (apartir des spectres a)

L'erreur systématique sur cette mesure provient essentiellement de
I"incertitude sur la distribution en énergie du faisceau au long de la cible, qui
dépend de la distribution initiale et du straggling. La vaeur de I'Eom étant
largement dominée par I’ effet de la largeur de la résonance, |es incertitudes sur ces
parametres expérimentaux affectent peu le résultat. Nous avons évalué a 3 keV la
borne maximale d’ erreur systématique sur la largeur totale déterminée par cette
méthode.

L’ ajustement des spectres des protons fournit deux valeurs distinctes selon la
valeur supposee du spin de la résonance. Ces deux valeurs peuvent étre entachées
d’erreurs systématiques qui proviennent essentiellement de I’incertitude sur les
largeurs des gaussiennes de convolution simulant I’ effet de I’ ouverture angulaire

2 C est une modification de la distribution angulaire supposée qui explique I’ écart entre la
valeur présentéeici et lavaleur publiée dans [Grad7].
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du faisceau au long de lacibl eE La gamme des valeurs possibles pour ces largeurs
est limitée par la valeur de la dispersion observée au niveau des flancs du spectre.
Une borne maximale d erreur sur la largeur totale peut étre fixée a 5 keV. Les
largeurs totales tirées de I’ anal yse des spectres des protons sont donc

[ior = 31,5 +2 +5keV (a partir des spectres des protons, J = 3/2)
[or =34 £2 +5 keV (apartir des spectres des protons, J = 1/2)

Ces deux résultats indiquent un léger écart par rapport a la mesure basée sur
les spectres des particules a. Cet écart n’ est cependant pas significatif et, de plus,
il peut ére expliqué par les erreurs systématiques. L’ accord semble amélioré s
I’on considére un spin 1/2, mais ces résultats ne permettent pas de tirer de
conclusion significative sur la valeur du spin de la résonance. Par ailleurs, les deux
résultats sont compatibles avec |a valeur moyenne des autres mesures reprises dans
le

Les conclusions de |a section[4.1.7 ci-dessous nous ont fait adopter la valeur
correspondant a une résonance de spin 3/2. Cette valeur est combinée au résultat
de la mesure basée sur les spectres a en tenant compte du fait que les deux
mesures partagent une partie des sources d erreurs systématiques. Nous avons
effectué une moyenne simple des deux résultats et traité séparément les erreurs
systématiques communes des erreurs statistiques et systématiques indépendantes.
Notre résultat fina pour lalargeur de larésonance, issu de cette combinaison, est

[t =34 +3 2 keV

Cette valeur peut-étre introduite dans le calcul de la nouvelle valeur moyenne
delalargeur de ce niveau, avec les autres mesures reprises dans le[Tablean 3.1 Le
résultat est

[t = 36 +4 keV

Remarquons que [I'expérience | fournit également une contrainte
expérimentale sur les valeurs de la largeur et de la force de cette résonance. En
effet, le nombre de coups observeés dans la région comprise entre 400 et 535 keV,
attribués a la queue de la résonance a 655 keV, est de 20 + 5. Nous avons calculé
gue, pour une résonance de spin 3/2 a 655 keV, de largeur égale a 37 keV, et de
force égale 5,6 keV, le nombre de coups attendus, dans les conditions de
I’ expérience |, est 18. Nos mesures de |’ énergie, de la largeur et de la force de la
résonance sont compatibles avec les valeurs utilisées pour ce cacul, ce qui
implique une contribution semblable de la queue de la résonance dans cette région
comprise entre 400 et 535 keV. A |’ oppose, les valeurs de 13,6 keV pour lalargeur

%8 Remarquons que cette incertitude affecte peu la largeur des spectres a simulés, en
raison de la largeur importante des canaux des histogrammes dans lesquels sont projetés
les spectres des particules a.
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et 2,7 keV pour laforce, obtenues par [Reh96] ne permettent de rendre compte que
de 3 coups dans cette région.

4.1.6. Force delarésonance a 7,066 M eV

Les intégrales des nombres de coups enregistrés dans la région de la résonance
des 14 spectres a fournissent autant de mesures de la force de la résonance. Cette
méthode requiert la connaissance du facteur de normalisation /. Celui-ci constitue
un des parametres de |’ gjustement des spectres des protons. La valeur obtenue
dépend peu de la valeur supposée du spin de la résonance. L’ écart entre les deux
valeurs n’est que de 1 %. Nous avons utilise la valeur correspondant al’ gjustement
supposant un spin 3/2,

1= (447 0,03 #0,23) 10° *°F.

Ce choix est justifié dans la section suivante. Une telle valeur de 7 correspond a
une intensité du faisceau, moyennée sur les 6,5 heures utiles de I’ expérience, de
2 10° ®F s, L’ erreur systématique sur le facteur de normalisation est dominée par
I”incertitude sur le pouvoir d'arrét €5 et par I'incertitude sur |’ énergie nominale du
faisceau. Ces deux parametres déterminent |’intervale en énergie couvert par le
faisceau dans la cible. La borne maximale d’erreur sur le facteur 7 est déterminée
en laissant varier ces parametres dans une large gamme de valeurs raisonnables.
Un écart maximal d environ 5 % est observé, soit 0,2310° *°F. Il est intéressant de
comparer la valeur du facteur | obtenue par la simulation a |’ estimation rapide
basée sur la formul e. Cette derniére fournit une valeur moyenne sur tous les
spectres de (3,96+ 0,03) 10° *®F, qui est inférieure de 11 % ala valeur retenue. Un
tel écart n’est pas surprenant, étant donné les approximations effectuées. En effet,
la discussion de la section a montré que I’ estimation rapide aboutit a
une sous-estimation du courant /.

Avant d effectuer la moyenne des wy obtenus aux différents angles, il est
nécessaire de Sassurer gqu'ils ne présentent pas une distribution angulaire
incompatible avec I'hypothese de distribution isotrope dans le repere c.m. La

représente les 14 valeurs de wy en fonction du cosinus de I’angle
d’ émission dans le repéere c.m. Les barres d erreur verticales indiquent les erreurs
statistiques tirées des nombres de coups observés. Les barres d’ erreur horizontales
représentent les intervales angulaires couverts par les pistes situées a I’angle
correspondant. La distribution observée ne permet pas de mettre en évidence la
présence de termes en P,(cosf) ou P,(cosH) qui indiqueraient une composante de
moment cinétique orbital / # 0 dans la section efficace différentielle.
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Figure 4.1 : Distribution angulaire du produit wydéduit du nombre de particules
o observées aux quatorze angles retenus. Les barres d’ erreur verticales indiquent
les erreurs statistiques tirées des nombres de coups observeés. Les barres d erreur
horizontales représentent les intervalles angulaires couverts par les pistes situées
a I'angle correspondant. Le facteur de normalisation I est tiré de I’anayse des
spectres des protons.

Le graphe des valeurs de wyen fonction de cosé peut donc étre gjusté par une
droite horizontale. La valeur du x° obtenue est 13,6 pour 13 degrés de liberté.
Cette valeur permet de considérer les écarts entre les valeurs de wycomme une
déviation statistique. La valeur moyenne obtenue est

wy=4,63 £0,11 +0,28 keV. (apartir des spectres a)

Une erreur systématique de 6% provenant de I'incertitude sur le facteur de
normalisation / doit étre prise en compte.

Cette valeur de wypeut étre insérée dans I’ équation pour déterminer une
limiteinférieure, a2 g, sur lalargeur de larésonance égale a

r,, >29 kev (4.1)

Cette limite inclut I’erreur systématique sur le facteur de normalisation. Les
valeurs obtenues plus haut pour la largeur totale sont toutes parfaitement
compatibles avec cette limite.

Les parametres issus de I’ gjustement des spectres des protons peuvent étre
utilisés pour calculer le produit wy a I’aide de I’équation @l Deux vaeurs
distinctes sont obtenues suivant le spin supposé de la résonance

wy=15,2 +0,3+0,4 keV. (apartir des spectres des protons, J = 3/2)
wy=13 +0,3+0,4 keV. (apartir des spectres des protons, J = 1/2)
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La borne maximale d'erreur systématique sur ce résultat est egalement
déterminée en observant les variations de sa valeur sous I’ effet des modifications
des paramétres expérimentaux qui |’influencent. L’anti-corréation, pour une
valeur donnée du spin, entre les deux parameétres /7, et /[, Qui S explique par
le fait que c’est une combinaison de ces paramétres qui détermine le nombre de
protons détectés, a pour conséquence que les variations du produit wy sont
moindres que ce qu’ on pourrait attendre sur la base des bornes maximales d’ erreur
sur [, €t [,/T. Laborne maximale d’ erreur systématique est évaluée a 0,4 keV.

Seule la valeur de wyobtenue en supposant un spin 3/2 peut étre considérée
comme compatible avec celle obtenue a I’ aide des spectres des particules a. C’ est
un premier argument justifiant le choix de cette solution.

Nous avons combiné les valeurs du produit wy obtenues sur la base des
spectres des protons et des particules a en considérant que les sources d’ erreurs
systématiques sur ces deux résultats sont indépendantes. En effet, seule une erreur
d’ évaluation de I’ angle solide des détecteurs se répercute directement sur les deux
mesures. Nous avons effectué une moyenne simple des deux résultats et somme
guadratiquement les erreurs systématiques, indépendamment des erreurs statis-
tiques. Notre résultat final pour le produit wyest

wy=4,9 +0,2 £0,2 keV

Cette valeur est compatible avec les résultats de [Cos95] et [Utk98], repris
dans le m mais pas avec celui de [Reh96]. Nous avons pris le parti
d’ exclure ce dernier résultat pour calculer une moyenne pondérée des valeurs
expérimental es de laforce de cette résonance pour laréaction (p,a)

wy= 5,1 0,4 keV

4.1.7. Spin dela résonance a 7,066 M eV

Nous avons déja signalé que seule la valeur du produit wyobtenue a partir de
I’ gjustement des spectres des protons en supposant un spin 3/2 pour la résonance
était compatible avec la valeur de wymesurée a partir des spectres Q.

L’ analyse des spectres a fournit un second argument en faveur de I’ attribution
d’une valeur 3/2 au spin de la résonance. En effet, les valeurs de wy et I,
obtenues a partir des spectres a uniquement peuvent étre insérées dans I’ équation

pour déterminer une limite inférieure, a 20, sur la valeur du facteur
statistique w

w> 0,36 (4.2

Cette limite permet d’ exclure la valeur 1/3 correspondant a une résonance de spin
1/2. Par élimination, nous pouvons donc conclure que le spin de la résonance est
égal a 3/2 (dans |’ hypothése d’ une résonance unique).
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4.1.8. Largeurspartielles de la résonance a 7,066 M eV

Les gjustements des spectres des protons fournissent deux valeurs trés
différentes de la largeur partielle selon que I’ on suppose un spin 1/2 ou 3/2 pour la
résonance. Les deux arguments développés dans la section précédente nous
permettent de ne considérer que lavaeur correspondant au spin 3/2. Soit

r
" =0,467 + 0,013+ 0,06

tot

L’ erreur systématique est évaluée de la méme maniére que pour les autres
paramétres. Elle est dominée par I’incertitude sur le straggling en énergie et sur les
largeurs des gaussiennes de convolution simulant |’ouverture angulaire du
fai sceaul.

Si le facteur w et fixé, le rapport wyl,, issu de I'analyse des spectres a
permet également de déduire une valeur pour la largeur partielle pour les protons.
La relation@fournit

(4.3)

L =025
L’ importante incertitude sur ce résultat provient des erreurs systématiques sur wy
et /-tot-

On constate un écart important, de I’ordre d'un facteur 2, entre les deux
valeurs obtenues pour la largeur partielle. Pour expliquer un tel écart a partir des
erreurs systématiques, il faudrait considérer les valeurs extrémes de presque tous
les parametres expérimentaux, ce qui impliguerait des problémes de compatibilité
au niveau des autres parameétres de la résonance. Nous ne pouvons donc pas
prétendre avoir une mesure fiable de ce paramétre.

Par ailleurs, nos deux résultats sont assez éoignés de la valeur de [Utk98],
0,37 £ 0,04, bien que la valeur issue des spectres des protons puisse encore étre
considérée comme compatible.

Il est intéressant de remarquer que cette incompatibilité pourrait s expliquer en
faisant I hypothése que la résonance a 7,066 keV est en fait un doublet d états 3/2*
et 1/2°. En effet, ni laforme, ni la dépendance angulaire des spectres des protons et
des particules a ne permettent d’exclure une telle superposition de résonances
séparées de quelques keV, pourvu que leurs largeurs totales soient toutes les deux
supérieures a une vingtaine de keV. Une combinaison particuliere des largeurs
partielles de ces deux résonances serait parfaitement a méme d expliquer, alafois,
le |éger écart entre les valeurs de wyobtenues a partir des spectres des protons et
des particules a, et I'écart important entre les largeurs partielles déduites de la
forme du spectre des protons et du rapport wyl,, tiré des spectres des particules
o. Cette hypothése est compatible avec les spectres présentés par [Utk98] et
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expliquerait méme I’ écart relativement important, quoique non significatif, entre
les rapports du nombre de protons au nombre de particules o détectés en
coincidence avec les tritons dans les deux moitiés du pic observé (voir section
. Le nombre de coups dans nos spectres des particules a nest
mal heureusement pas suffisant pour tester significativement cette hypothese.

4.1.9. Autresrésonances et composante non-r ésonante

L’expérience | a couvert une gamme en énergie dans laguelle deux autres
résonances sont répertoriées "' 4 287 et 450 keV, avec des largeurs totales de
guelques keV. Aucun excés de coups particulier n’est observé dans les régions de
ces résonances. Des limites supérieures, a 1o, de 0,9eV et 0,8eV, ont pu étre
déduites pour les forces respectives de ces résonances. Ces limites sont bien
supérieures aux previsions de [Utk98], établiesa 0,27 eV et 0,02 eV.

La composante non-résonante de la section efficace de la réaction (p,a) ne
peut pas étre déduite de nos mesures. En effet, dans la gamme d’ énergie couverte
par I'expérience Il, la queue de la résonance a 7,066 MeV est susceptible
d’influencer considérablement le taux de production de particules a, aussi bien a
basse énergie qu’ a haute énergie. L’ évaluation de la composante directe dépendrait
alors fortement de la forme exacte de la distribution en énergie de la section
efficace loin de la résonance, qui N’ est connue qu’ approximativement. Par ailleurs,
le nombre de coups enregistrés par I’ expérience | est trop faible pour permettre une
evaluation fiable de cette composante. La région en énergie la plus adéquate pour
mesurer celle-ci se trouve entre 350 et 450 keV. Cette région est libre de toute
résonance et la contribution de la queue de la résonance a 655 keV peut y étre
négligée. Un facteur S de quelques dizaines de MeV barn pourrait y étre mesuré
avec un nombre total de *®F sur la cible supérieur d’'un facteur 10 & celui obtenu
pour |’expérience . Si une telle mesure devait étre envisagée, il serait intéressant
d utiliser une cible suffisasmment épaisse pour couvrir a nouveau la résonance a
331 keV dfin de réduire I'erreur statistique et d’'éventuellement observer la
distribution angulaire des particules a issues de la résonance. Une limite plus
contraignante pourrait également étre imposée a la force de la résonance a 287
keV, qui est encore susceptible de jouer un réle important pour |’ astrophysique.

4.2 Conséguences astrophysiques

4.2.1. Taux deréaction thermonucléair es

Nos mesures permettent de calculer le taux de réaction thermonucléaire par
paire de particules en fonction de la température. LelTablean 4.4 et Iam
présentent les résultats obtenus a partir des valeurs moyennes pour les parameétres
des deux résonances al’issue de nos mesures.
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Le taux de larésonance a 331 keV est calculé en utilisant I’ approximation de
la résonance étroite (équation 1.13). L’ importante erreur statistique est représentée
sur legraphe dela par la surface hachurée.

Le taux de la résonance a 656 keV est calculé numériquement en introduisant
les dépendances en énergie des largeurs partielles [2.28)|et [2.35)|dans la formule
de Breit-Wigner | L’énergie disponible dans la voie de sortie, °O+a, est
proche de la barriere coulombienne. Le facteur de pénétrabilité pour les particules
o n'aplus de sens aux énergies supérieures a la barriere. Par ailleurs, la valeur de
la barriere Ej....,, N est pas déterminée exactement, car elle dépend de la forme du
potentiel nucléaire. Nous avons adopté la valeur Ep....,= 3,5 MeV et utilisé la
formule pour les énergies inférieures a cette valeur, correspondant a une
energie de collision de 620 keV. Au-dessus de cette valeur, hous avons consideré
que la largeur partielle /~, devient simplement proportionnelle au facteur 17'. La
valeur choisie pour Ej.., N affecte le taux de réaction thermonucléaire qu’ aux
températures inférieures & quelques10® K. A ces températures, |I'écart entre les
deux courbes extrémes (Epc.our = 0 € Epe.oue >> Q) st de I’ ordre d’un facteur 2. La
queue de la résonance est, en fait, surtout sensible a la dépendance de /, avec
I’ énergie.

Tableau 4.4 : Taux de réaction thermonucléaire par paire de particules pour la
réaction (p,a). Les deux résonances éudiées dominent le taux pour les
températures supérieures a2 10° K.

T (GK) N, <ov> (cm® mole™ s

331 keV 656 keV Somme
0,1 589101 1,3610° 1,3610°
0,2 4,0610? 3,99 10 8,0510?
0,3 1,28 10" 242 1,5210"
0,4 2,0110" 56,510 7,6610"
0,5 9,7010" 8,3710" 1,8110%
0,6 2,6310™ 6,3510" 8,9810"™
0,7 5,1910™ 2,8010™ 3,3210™
0,8 8,3910" 8,5310™ 9,3710™
0,9 1,2010" 2,0110" 2,1310"
1,0 1,56 10" 3,9310" 4,0910"
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Figure 4.2: Taux de réaction thermonucléaire par paire de particules pour la

réaction (p,a). Les contributions individuelles des deux résonances étudiées sont
représentées par des surfacesindiquant leursintervalles d erreur respectifs.

4.2.2. Conséquences

Nos résultats sont assez proches de ceux repris par [Utk98]. Notre mesure de
la force de la résonance a 331 keV y est méme reprise explicitement. Les
conclusions qu’il en tire ne doivent donc pas étre modifiées.

Aux températures comprises entre 0,2 et 0,5GK, la contribution de la
résonance a 331 keV est significative. Celle-ci domine le taux de réaction dans les
novae chaudes. Aux températures inférieures a 0,2 K, la contribution de la queue
de larésonance semble reprendre e dessus, mais, dans cette région, le taux dépend
sensiblement de la forme exacte de la dépendance en énergie des largeurs
partielles. Par ailleurs, a ces températures, les contributions des résonances situees
plus bas dans e spectre doivent étre prises en compte “>%,

Aux températures supérieures a 0,5 GK, lorsque le taux de la réaction
YO(a,p)*'F est supérieur au taux de la réaction *O(a,y)*°Ne, la résonance & 656
keV domine le taux de la réaction **F(p,a). Le rapport de branchement entre les
réactions ®F(p,a) et °F(p,y) est alors tel que I’ échappement au cycle CNO chaud
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par la voie *O(a,p)F(p,y) ®Ne(B) ®F(p,y) *°Ne est 100 fois moins rapide que par
lavoie O(a,y)*°Ne. La réaction **O(a,p) est, & ces températures, environ 30 fois
plus rapide que la réaction °O(a,y) mais la force de la réaction *®F(p,a) a pour
conséquence que le %0 est simplement transformé en *°0 sans laisser letemps ala
réaction d échappement davoir lieu. Remarquons qu'il reste encore une
importante incertitude sur le taux de la réaction *®F(p,y) et qu’une mesure directe
des forces des résonances a 331 keV et 656 keV est susceptible de nuancer ces
conclusions.

D’autre part, nos mesures confirment I'importante largeur totale de la
résonance a 656 keV. Cette largeur introduit une différence majeure par rapport
aux estimations de [Wie82], qui ont longtemps été utilisées dans les codes de
simulation. La queue a basse énergie de cette résonance est responsable d’une
augmentation importante du taux de réaction dans la région en énergie gerti

our les novae. Dans un article tres récent, A. Coc et ses coIIaborateurmE
ﬁ;ontré que cela avait pour consegquence la réduction d’ un facteur 60 de la quantité
attendue de *®F gectée lors de I’ explosion des novae. Cette valeur est importante
pour la prévision des taux de comptage attendus des détecteurs de rayons y
embarqués sur satellite. Remarquons qu’ aux températures inférieures a2 10° K, les
gueues des résonances proches du seuil peuvent apporter une contribution
significative au taux total.
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Chapitre5

Projet d’ un séparateur de recul

Quand ARES rencontre LEDA

Nous avons vu au chapitre 2 qu’une méthode expérimentale bien adaptée a
I’ étude des réactions (p,y) en cinématique inverse consiste a détecter les noyaux de
recul issus de la réaction apres les avoir séparés des ions du faisceau qui possedent
approximativement la méme quantité de mouvement. Nous avons participé
activement a la concgption et ay développement d'un tel dispositif a Louvain-la-
Neuve, baptise ARE??g Astrpphysics REcoil Separator). Ce dispositif est basé
sur I’ utilisation d’ un filtre de Wien dont le principe est rappelé ala section

5.1 Developpement du projet

5.1.1. Etapes de la conception

L'idée d'utiliser un séparateur de recul pour I'éude des réactions (p,y)
d’intérét astrophysiqueétait déja présente lors de I’ é&ude de la réaction *N(p,y)**O
alouva n-I&NequE‘: Cenl est pourtant qu’ en 1997 que la décision ferme d’en
construire un a Louvain-la-Neuve a été prise. A ce moment s est posée la question
du choix du dispositif optimal. L’option du filtre de Wien a rapidement été
retenue. Celui-ci combine I'avantage de limiter I’encombrement a celui de
simplifier la réalisation des électrodes nécessaires a |'application du champ
électriqgue. Un aimant de grande dimension, ayant servi de filtre de Wien au CERN,
a pu étre récupéré et installé aupres du nouveau cyclotron CyCLONE44, alors en
construction. Le reste du dispositif est congu autour de cette piece maitresse.

Il afallu d abord décider du mode de fonctionnement du filtre de Wien. On
peut concevoir que le rapport des champs soit réglé de maniére a dévier le faisceau
et pas les produits, ou I'inverse, ou encore les deux composantes dans des
directions opposées. La premiére solution a éé retenue car dle facilite
I’ alignement des éléments de transport qui suivent le filtre. Elle atténue également
I’ effet que la distribution en énergie des produits peut avoir sur leur distribution
spatiale apres le filtre. Ce choix impose une sélection supplémentaire de I’ état de
charge des produits et du faisceau. En effet, quand la condition v = E/B n’est pas
satisfaite, la force de Lorentz est directement proportionnelle a la charge des ions.
Dans la limite des valeurs de champs accessibles, le filtre de Wien n’est pas
adéguat pour dévier les ions les moins chargés. De toute maniére, les ions
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neutralisés, par recombinaison de charge dans la cible ou dans le gaz résiduel du
tube a vide, échappent complétement al’ effet du filtre. La proportign dejels«jons
neutres » par rapport au nombre d'ions du faisceau est minimdr***{ mais par
rapport a la quantité de produits attendue, €elle est suffisante pour noyer

complétement le signal.

Le dispositif minimal du séparateur de recul, dans cette optique, est donc
constitué de trois ééments: |le sélecteur de charge, le filtre, et le détecteur. La
seule maniére d’ évaluer le pouvoir de séparation réel du dispositif est de disposer
d’'un détecteur permettant I’identification des ions détectés. Un détecteur E-AE
permet une identification en fonction du nombre atomique Z des ions (voir section
@ Un modéle simple et performant de détecteur E-AE consiste a combiner un
détecteur a gaz (compteur proportionnel) pour la mesure de la perte d énergie AE,
avec un détecteur au silicium (PIPS ou autre) pour la mesure de I’ énergie résiduelle
E. Le détecteur a gaz doit étre équipé d’ une fenétre d’ entrée. Or, I’ énergie desions
a détecter est toujours faible (quelques MeV) et la perte d’ énergie dans la fenétre
d’ entrée doit ére minimisée. La fenétre d entrée doit donc étre la plus mince
possible, ce qui pose des problémes de résistance a la pression exercée par le gaz
gu’ elle contient. Pour cette raison, il est nécessaire de minimiser son diamétre.
Cette contrainte impose I’ gjout au dispositif d’un doublet de quadripdles avant le
détecteur, afin de focaliser les produits de laréaction sur celui-ci.

En tenant compte de ces contraintes, différentes configurations demeurent
envisageables. Dans le but de se donner les moyens d évaluer leurs performances
respectives, différentes voies de développement de programmes de simulation ont
été explorees._Dans un premier temps, P. Lipnik et R. Coszach ont utilisé le code
GEANT] pour simuler un dispggiti lel la sélection en charge avant le
filtre est assurée par un solénoidd F=222 Remarfjuons que la routine de transport
des ions dans un champ éectrique n'est pas initialement inclue dans le code
GEANT. Un résultat important mis en évidence par cette éude est que les
performances du filtre de Wien sont affectées par les champs de fuite a ses
extréemités. Le champ magnétique aux bords de I’aimant décroit nettement moins
rapidement que le champ électrique aux bords des électrodes, ce qui a pour effet de
modifier le rapport des champs dans ces deux régions. Les ions censes traverser le
filtre en ligne droite y subissent alors des déviations qui ne peuvent pas étre
négligées. Le rapport des champs nominaux au centre du filtre doit aors étre
|égérement différent de la vitesse a transmettre pour compenser ces déviations.
Afin de limiter cet effet, il a été proposé d' utiliser des électrodes plus longues que
les pieces polaires de I’aimant et |égérement pliées aux extrémités. Les formes des
champs a I'intérieur du filtre sont représentées par Ia Le calcul du
champ éectrique entre les électrodes est effectué a I’aide du code POISSON. Le
champ magnétique est mesuré al’ aide d’ une sonde a effet Hall.
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Figure 5.1 : Evolution des champs E et B en fonction de la position par rapport au
centre de’aimant. Laligne verticale représente |’ extrémité de I’ aimant.

Parallélement, nous avons étudié un dispositif dans lequel la sélection en
charge est assurée par un dipdle magnétique. Le dipble est placé, apriori, en amont
du filtre, de maniére a éviter que lesions du faisceau les plus fortement chargés ne
viennent percuter les éectrodes al’intérieur du filtre. La diffusion du faisceau sur
les électrodes présente deux inconvénients majeurs. Premierement, la surface des
électrodes est trés importante et offre une cible éendue pour la diffusion des ions
du faisceau. Ces diffusions sont susceptibles de fournir une source importante de
bruit de fond dans le détecteur, placé a la sortie du filtre. Deuxiémement,
I'lonisation engendrée par I'ion peut provoquer dimportantes décharges qui
nuisent a la stabilité du filtre. Les valeurs absolues des champs dans le filtre
doivent donc étre gjustées de maniére a ce que les ions du faisceau, dans |’ état de
charge sélectionné, soient suffisamment déviés pour étre séparés des produits a la
sortie du filtre, mais ne percutent pas les électrodes al’ intérieur de celui-ci.

La présence du dipdle entre la cible et le filtre augmente considérablement la
longueur du dispositif. Des éléments de transport supplémentaires sont nécessaires
pour éviter que la tache du faisceau ne s éende au-dela de I’ ouverture du tube a
vide. Un triplet et un doublet de quadripdles sont donc goutés, respectivement
entre la cible et le dipdle et entre le dipdle et le filtre. Les champs dans les
guadripbles et les distances entre les éléments sont autant de paramétres libres a
gjuster pour optimiser |’ efficacité du filtre.
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Le code GEANT ne se préte pas facilement a une procédure d’ optimisation avec
un grand nombre de paramétres libres. C'est pourquoi nous avons recherché un
programm alcul de transport de faisceau congu pour ce genre de téche. Le
code Cos est parfaitement adapté a ce probleme. Il est basé sur I’intégration
numeérique des équations du mouvement des particules. L’ enveloppe du faisceau
est obtenue en considérant les trajectoires correspondant a des conditions initiales
extrémes. En outre, Cosy offre |’avantage de pouvoir calculer rapidement les
corrections de trajectoires jusgu’a un ordre arbitrairement grand. De plus, les
cartes des champs peuvent étre entrées sous forme de fichier, ce qui permet de
tenir compte exactement des champs de fuite.

Entre-temps, cependant, lefprofesseur P. Lipnik avait développé, a I’aide du
logiciel commerci 2 un programme de calcul de transport de
faisceau spécifiqumllg est finalement ce programme-la qui a éte utilisé pour
donner les instructions nécessaires a la mise en place des éléments et au montage
de laligne. Il présente I'inconvénient de ne pas prendre en compte les champs de
fuite dans les différents éléments et d’ utiliser une approximation au premier ordre
dans le calcul de I'effet du dipdle. Son avantage principal est d'étre parti-
culierement lisible et de permettre de suivre pas a pas |le comportement du systeme
sous |’ effet de la modification des parametres. Le point de vue gue nous avons
alors adopté est de considérer les valeurs optimales des champs données par
Mathcad comme des valeurs approchées a raffiner a I’aide du code GEANT, une
fois fixée les distances entre |es él éments.

La présente le dispositif finalement retenu et réalisé. Les ééments
de sdlection passifs que sont les collimateurs placés en aval du dipdle et du filtre
sont d’une importance capitale. Ils garantissent une éimination nette des ions a
regjeter qui, autrement, pourraient regjoindre la trgjectoire principale apres
d’ éventuelles diffusions sur les parois du tube avide.

0 m Détecteur
-~ Collimateur E-AE
Collimateur »
Triplet de Doublet de
Quadripdles Quadripodles
- k Filtre de Wien

Doublet de
Quadripoles

Figure 5.2: Le séparateur de recul ARES installé auprés du nouveau cyclotron
CYCLONE44.
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5.1.2. Critéresde performance

Pour étre applicable a la mesure de sections efficaces d’intérét astrophysique,
le séparateur de recul doit présenter deux qualités essentielles. La premiére est de
pouvoir séparer nettement les produits du faisceau et la seconde est de garantir une
efficacité de transmission des produits maximale. Ces deux conditions sont
imposées par le faible taux de production attendu.

L’ efficacité de transmission du séparateur, &, est définie par le rapport du
nombre de produits de la réaction arrivant au niveau du détecteur sur le nombre de
réactions ayant eu lieu danslacible, & = N,./Nx. L’ efficacité & constitue le facteur
principal dans I’ efficacité de détection du dispositif, &, qui est le rapport du
nombre de produits de la réaction détectés sur le nombre de réactions dans la
cible &, = Ny/Nx. En bonne approximation, I’ efficacité de détection du dispositif
est ssimplement donnée par le produit de I’ efficacité de transmission du séparateur
par I efficacité de détection du détecteur, &, =&, &, mais ce n'est pas rigoureu-
sement le cas lorsque I’ efficacité de détection du détecteur, &;, dépend de la
position ou de I’angle d’incidence de I'ion. La principale limite a I’ efficacité de
transmission provient de la sélection de I’ éat de charge opérée par le dipble. La
valeur de & est toujours proportionnelle a la probabilité d occupation de |’ état de
charge sélectionné. La mesure de la distribution en états de charge des produits est
donc d'une grande importance pour évaluer |’ efficacité de détection du dispositif.
Celle-ci est un facteur de normalisation crucial pour la mesure de sections
efficaces absolues. A priori, &, est une fonction qui, comme ¢&;, dépend non
seulement de I’ énergie des produits a la sortie de la cible, mais aussi de leur angle
d’émission et de leur position ala sortiedelacible.

Laposition et laforme de latache du faisceau issu du cyclotron sont soumises
ades fluctuations au cours d’ une méme mesure. C' est pourquoi il est nécessaire de
collimater le faisceau afin que la tache soit limitée a une région dans laquelle la
variation de ¢, avec la position de I’ émission est relativement faible, sous peine de
s exposer a d'importantes erreurs systématiques sur la normalisation. La distri-
bution angulaire des produits en sortie de cible dépend de I’ ouverture angulaire du
faisceau a |’ entrée de la cible, de la cinématique de la réaction et de la diffusion
multiple au sein de la cible. Elle ne doit pas étre précisément connue s les
variations de &, al’intérieur du cone d’ ouverture maximale restent faibles. Dans le
cas contraire, une mesure préalable peut étre envisagée. Enfin, la distribution en
énergie de &, a nécessairement la forme d’'un pic relativement étroit en raison de
I”action combinée du dipdle et du filtre de Wien. L’ efficacité de détection totale
S obtient en intégrant le produit de la distribution en énergie des produits ala sortie
de la cible par la distribution en énergie de &;,. La distribution en énergie du
faisceau incident doit donc étre suffisamment stable pour ne pasintroduire d’ erreur
systématique. Par ailleurs, afin de limiter les effets de straggling, il est utile de
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choisir une cible d épaisseur minimale. Lors de I'éude d une résonance, cela
impose aussi un contrdle rigoureux de I'énergie nominale du faisceau, afin de
S assurer que la résonance soit bien couverte dans la cible. Remarquons qu’il est
possible, a certaines énergies, d augmenter &;, en augmentant |’épaisseur de la
cible pour atteindre une énergie de sortie correspondant au maximum de |’ éat de
charge retenu, mais il faut éviter que cela se fasse au détriment de I’ efficacité de la
separation entre les produits et lesions du fai sceau.

On définit le pouvoir de réection du séparateur, v,, par le rapport du nombre
d’ions du faisceau sur la cible sur le nombre d’'ions du faisceau a la sortie
separateur, indépendamment de leurs énergies. Si Y est le taux de production
d’une réaction (p,y) donnée, on obtient un rapport signal/bruit unitaire au niveau
du détecteur quand I'inverse du pouvoir de réection est égal au produit de Y par
|’ efficacité de transmission du filtre, soit v,/ = & Y. Dans le cas d’ une résonance
étroite, le taux de production se déduit directement de |’ équation . Pour fixer

un ordre de grandeur, on peut calculer que le taux de production attendul*® pour
laréaction *®F(p,y) autour de la résonance & 6,742 MeV, d cible de CH,, est
de I'ordre de 10, Par comparaison, le taux attend pour_la réaction

*0O(a1,y) autour de la résonance d'intérét astrophysique a 4,033 MeV, dans une
cible d'hélium pur, est de I’ ordre de 2107*°. De tels taux imposent un pouvoir de
réection trés élevé.

Il faut remarquer que notre définition du pouvoir de réjection ne tient pas
compte du réle du détecteur E-AE dans la séparation entre les produits et le
faisceau. On définit le pouvoir de séparation du dispositif complet, v, par le
rapport du nombre d’ions du faisceau sur la cible sur le nombre d'ions détectés
dans la région du spectre biparamétrique E-AE contenant 98 % des produits de la
réaction (x 2,35 0). Il est évident que v, augmente proportionnellement a vu,. Le
facteur de proportionnalité dépend du facteur de mérite £,, du détecteur E-AE pour
la séparation des pics (a deux dimensions) des produits et du faisceau. On peut
définir le facteur de mérite f,, par le rapport de la séparation entre les deux pics sur
la somme de leurs largeurs a mi-hauteur. Un facteur de mérite supérieur a |’ unité
indique que les pics sont parfaitement séparés. Une valeur f,, = I indique que 1 %
du contenu d' un pic se retrouve dans I’intervalle englobant 98 % du contenu de
|’ autre pic.

En conclusion, les performances du dispositif doivent étre évaluées au regard
de son efficacité de détection &, et de son pouvoir de séparation v;. Il est important
de remarquer que ces deux quantités dépendent des qualités du faisceau incident
sur la cible, ains que des propriétés de celle-ci (épaisseur, homogénéite, etc.).

® ¢ est-&-dire e nombre de produits par ion du faisceau sur lacible.
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Cest pourquoi il faut considérer que le séparateur est en fait constitué de
I’ ensembl e du systéme, de I’ accél érateur jusgu’ au détecteur.

5.2 Testset ssimulations

En attendant la mise en fonction du cyclotron CyCLONE44, nous avons
travaillé, en paralléle, sur le développement de la simulation du séparateur al’ aide
du code GEANT, et sur les tests préliminaires des éléments au fur et a mesure de

leur installation. Ces travaux on fectiés dans le ¢ dipldmes d’ études
approfondies de S. El lHajam ot del M. Coud ot dul mémoire de
licence de F. Vanderbist[ a9 nt basés sur le cas de la réaction **F(p,y)**Ne

autour de larésonance a 6,742 MeV (331 keV dansle repere c.m. delacollision).

5.2.1.  Simulation pour le cas dela réaction *F(p,y)**Ne

L’ objectif de la smulation a I’aide du code GEANT est multiple. Dans un
premier temps, il s agit d évauer I'efficacité de transmission du séparateur, et
d' étudier sa dépendance en fonction de différents paramétres. On classe les
paramétres éudiés en deux catégories. Les paramétres du transport sont liés aux
positions et aux champs dans les ééments du séparateur. Les ouvertures des
collimateurs sont aussi reprises dans cette catégorie. Les paramétres de
cinématique concernent les conditions d’ émission des ions a la sortie de la cible
(quantité de mouvement, position, etc.). Les paramétres de transport peuvent étre
gjustés pour optimiser |’ efficacité de transmission. La variation de & en fonction
des parametres de cinématique doit étre bien connue afin d évaluer |’ efficacité de
détection du dispositif.

L’ optimisation des paramétres de transport a |'aide de GEANT peut
difficilement porter sur un grand nombre de paramétres simultanément. Aussi,
nous avons di adopter une procédure trés simplifiée qui consiste a segmenter le
probléme en trois parties et a n’ optimiser les paramétres de transport que pour une
valeur nominae de |’ énergieinitiale. Premiérement, on détermine les champs dans
les quadripdles du triplet de maniére a obtenir une bonne focalisation des produits
dans la direction horizontale au niveau du collimateur placé a la sortie du dipdle.
Une fois ces valeurs fixées, on détermine les champs dans le premier doublet et
dans le filtre en imposant que les projections des trgectoires des produits sur le
plan vertical soient paralléles entre elles a I’ entrée du filtre et que les projections
horizontales convergent au niveau du second collimateur placé apres le filtre.
Enfin, les champs dans le dernier doublet minimisent le diamétre de la tache des
produits au niveau du détecteur. Les contraintes imposées aux trois parties sont
inspirées des résultats obtenus par la simulation utilisant Mathcad. Le résultat de
I’ optimisation est représenté par Ia Comme on peut |’ observer sur la
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figure, une partie des produits percute les parois horizontales du dipdle, ce qui
limite I’ efficacité de transmission.
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Figure 5.3: Représentation de I'enveloppe des produits de la réaction
H(®F,®Ne)y a I'intérieur du séparateur de recul ARES, d aprés la simulation
utilisant le code GEANT.
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Une fois les parametres de transport fixes, on utilise la simulation pour étudier
la variation de & en fonction des paramétres de la cinématique. La méthode
consiste a simuler une distribution uniforme sur un intervalle raisonnable pour tous
les parametres de cinématique simultanément. On observe, ensuite, les régions de
I’ espace multidimensionnel couvert qui permettent une transmission des produits.
La probabilité de transmission pour une cellule particuliére de I’ espace de phase
est donnée par le rapport du nombre d'ions transmis ayant les parametres de
cinématique de départ correspondants sur le nombre d’ions simulés avec ces
parametres de départ. Lataille finie des cellules de I’ espace de phase explique que
cette probabilité puisse prendre des valeurs différentes de O et 1 malgré le caractere
déterministe de la trajectoire. Pour simplifier, on peut réduire la dimensionnalité
du probleme en introduisant une distribution initiale attendue pour un ou plusieurs
parametres de cinématique. En prenant, par exemple, une distribution uniforme sur
un disque de 8 mm de diametre pour la position de |I’émission du produit sur la
cible, et une distribution angulaire isotrope dans un cone de demi-ouverture de
18 mrad pour son angle d émission, on obtient la distribution de probabilité de
transmission de I’état de charge Ne’* en fonction de la quantité de mouvement
initialedela

Dans un second temps, la simulation peut étre utilisée pour évaluer le pouvoir
de rgection v, du séparateur. Pour ce faire, deux optiques complémentaires sont
envisageées. D’ une part, on simule séparément un grand nombre d’ions du faisceau
et un grand nombre de produits. Leurs distributions spatiales respectives au niveau
du dernier collimateur, en sortie du filtre, sont gjustées par une gaussienne. On
calcule adors le facteur de mérite £, de la séparation qui permet de calculer le
nombre d’ions du faisceau attendus dans le pic des produits. Une telle approche
fournit une estimation peu fiable du pouvoir de réection. Non seulement parce que
rien ne permet de justifier rigoureusement |’ approximation gaussienne pour la
gueue du pic, mais surtout parce que, au niveau de réection demandé, on s attend
a observer des ions du faisceau suivant des trgjectoires fort excentriques qui ne
sont pas prises en compte dans la simulation. Une autre approche consiste a
rechercher des conditions cinématiques particuliéres des ions du faisceau,
éventuellement trés éloignées des conditions nominales, qui leur permettraient de
traverser le séparateur. On évalue ensuite la probabilité qu'un ion du faisceau se
trouve dans ces conditions a la suite d’ un accident de parcours (par exemple une
diffusion sur le support de cible ou sur les arétes d’ un collimateur).

Cette approche a permis de mettre en évidence I'importance du sens des
champs al’intérieur du filtre. A priori, seule I’ orientation relative des champs dans
le filtre est déterminée et une rotation arbitraire autour de la direction du faisceau
est possible. La masse imposante de I’aimant ne laisse cependant de libre que le
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Figure 5.4 : Distribution de la probabilité de transmission desions ®Ne’™ issus de
laréaction *°F(p,y) en fonction de la quantité de mouvement initiale.

sens du champ magnétique dans la direction verticale. L’ effet combiné du dipble et
du filtre est tres différent selon que les deux champs magnétiques sont paralléles
ou anti-paralldles. Dans ce dernier cas, le dipble et le filtre dévient les ions du
faisceau dans des sens opposés. Lesions du faisceau qui ont une énergie différente
de I’ énergie nominale subissent des déviations par rapport a la trajectoire centrale
dans le dipble qui peuvent étre partiellement compensées dans le filtre pour les
ramener au niveau de la trgectoire nominale des produits apres celui-ci. La
simulation a permis de montrer qu’en effet, dans le cas ou les champs sont anti-
paralléles, il existe deux régions de |’ espace de phase autour de I’ énergie nominae
du faisceau pour lesquelles la transmission du filtre pour les ions du faisceau n’ est
pas négligeable. Il est facile d’ évaluer la proportion du faisceau qui, en raison du
straggling en énergie dans la cible, peut sortir de la cible avec I’ énergie adéquate
pour arriver au bout du séparateur. Ces régions disparaissent lorsgue les champs
sont paralléles entre eux. Hormis ce cas, nous nN’avons pas trouvé de région de
I’ espace de phase qui permette une transmission des ions du faisceau a partir de la
cible, au niveau de précision de la simulation, qui est limité par le nombre de
particules qu'il est possible de simuler en un temps raisonnable (~510% en
guelques heures). L’ éude des autres positions initiales possibles doit encore étre
poursuivie.

5.2.2. Testsal’aide d’une source a

L’utilisation du programme de simulation pour évauer | efficacité de
détection &, du dispositif impose des tests rigoureux de sa validité. Idéalement,
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chague éément doit étre testé isolément. Deux procédures de test ont été suivies
utilisant, toutes les deux, une source de particules o (***Am) d’ environ 10° Bq.

Le premier test porte sur le filtre de Wien isol "7, La source de particules o
est placée devant le filtre et un doublet de collimateurs permet de définir un
faisceau relativement bien défini mais trés peu intense (quelques coups par
minute). Le spectre de la source présente un pic d environ 100 keV de large et une
gueue importante a basse énergie. Un détecteur mobile a la sortie du filtre permet
d’avoir une image de la position de la tache de ce faisceau. Cette information est
malheureusement peu précise en raison du diametre important (~5 mm) du
détecteur utilise. Deux observables peuvent étre comparées a la simulation. 1l
S agit du profil de la tache du faisceau et de la variation de I’ énergie moyenne
détectée en fonction de la position du détecteur. Le profil de la tache du faisceau
dépend de I’énergie considérée. Comme le filtre ne modifie pas |’ énergie des
particules, une analyse par tranche d’ énergie est possible. L présente la
comparaison des résultats expérimentaux avec la simulation. L’accord est
satisfaisant, mais des tests supplémentaires plus précis sont encore nécessaires. Ce
test a permis de mettre en évidence la nécessité de tenir compte des champs de
fuite aux bords du filtre pour simuler convenablement son effet. Par ailleurs, a
cette occasion nous avons auss constaté que le champ magnétique rémanent est
suffisasmment important pour dévier les ions de quelques mm. La valeur de la
transmission a champs nuls N’ est donc pas accessible expérimental ement.

Le second test porte sur le doublet de quadripdles précédant le filtre. Il est
important de vérifier que la simulation permet de bien rendre compte de |’ effet des
nombreux quadripdles du dispositif. Ce test a éé réadisé par M. Couder et
F. Vanderbist. La comparaison des spectres biparamétriques du taux de comptage
des particules a détectées a la sortie du doublet en fonction des champs appliqués
dans le premier et le second quadripbles, obtenus par I'expérience et par la
simulation, montre que la simulation des quadripdles est fiable®*, & condition
de tenir compte des champs de fuite aux bords des quadripdles.
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Figure 5.5: a. Comparaison de la mesure, a la sortie du filtre de Wien, du profil
o’ un faisceau de particules o issues d’ une source épaisse de **Am avec le profil
du méme faisceau simulé al’aide du code GEANT. b. Comparaison de I’ évolution
de I’ énergie moyenne des spectres des particules a issues de la source avec le
résultat de la simulation.

5.3 Developpement d’un détecteur E-AE

Le détecteur E-AE placé au bout de la ligne du séparateur joue un réle crucial
dans la séparation entre les ions du faisceau et les produits de la réaction. Si la
résolution en Z du détecteur est suffisamment bonne, le réle du filtre est réduit a
I’ élimination d’ une partie suffisante du faisceau pour gque le taux de comptage soit
assez bas pour étre traité par le détecteur. En pratique, les facteurs aéatoires
intervenant lors de la mesure de I’ énergie, et surtout de la perte d' énergie desions,
limitent le facteur de mérite de la séparation entre les pics observés.

Nous avons congu, dessiné et réalisé un détecteur E-AF qui est adapté aux
contraintes de la mesure de section efficace de réaction (p,y) avec la méthode du
séparateur de recul. Le principe de base du détecteur est tres simple, mais il est
congu de maniére a pouvoir évoluer facilement si le besoin se présente. L’idée est
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de combiner un détecteur a gaz avec un détecteur au silicium. Cette courte section
est consacrée ala présentation des contraintes dont il afallu tenir compte lors de la
conception du détecteur. Une fois réalisé Secteyr a été testé par M. Couder,
dans le cadre de son mémoire de licenc 1Ses performances doivent encore
étre étudiées avec un faisceau reel.

L e détecteur a gaz responsable de la mesure de la perte d’ énergie des ions peut
fonctionner comme une chambre a ionisation ou comme un compteur propor-
tionnel. Dans une chambre a ionisation, tous les éectrons produits par le passage
de I’ion sont collectés sur I’anode mais les électrons eux-mémes n’ acquiérent pas
assez d'énergie pour provoquer l'ionisation du gaz. Dans un compteur
proportionnel, en revanche, les électrons sont suffisamment accélérés vers |’ anode
pour ioniser le gaz et le nombre d’ éectrons collectés est nettement plus important
gue le nombre d'ionisations provoquées par le passage de I'ion. Tant que le
nombre d'éectrons collectés reste proportionnel au nombre d'ionisations, le
détecteur peut étre utilisé pour la mesure de la perte d’ énergie deI’ion dans le gaz.
Au dela d' une certaine tension, cependant, |’ avalanche d’ éectrons est limitée par
la densité d'ionisation autour de I’anode et le nombre d' éectrons collectés n’ est
plus déterminé par le nombre d éectrons initial mais par la forme de I’anode. Le
détecteur est alors dans le mode Geiger-Muller qui ne convient pas pour notre
objectif.

Le modéele le plus simple pour |’anode est un simple fil tendu entre les deux
extremités du détecteur. La dispersion temporelle du signal est minimale si le fil
est paralléle a la direction du faisceau. C'est le modéle de base que nous avons
retenu. 1l peut fonctionner dans les deux modes décrits plus haut, selon la tension
appliquée. Nous avons cependant voulu conserver la possibilité d’ une anode plane.
Une telle anode ne fonctionne que dans le mode de la chambre a ionisation. Afin
d eviter ladispersion en énergie du signal due alavariation de I’amplitude avec la
position de I’ionisation, une grille conductrice, au potentiel de la masse, est placée
devant I’anode. Avec cette grille, appelée grille de Frish, le signal enregistré sur
I’ anode correspond ala dérive des é ectrons dans le champ électrique entre |’ anode
et la grille qui ne dépend plus de la position initiale de I’ionisation. Le support du
fil est congu pour pouvoir accueillir une telle grille. Les emplacements de |’ anode
plane et de la grille sont également réserves.

Comme nous I'avons déja signalé plus haut, la faible énergie des ions a
détecter impose que lafenétre d’ entrée dans | e détecteur a gaz soit trés mince. Cela
limite son diametre mais aussi la valeur de la pression du gaz qu’ elle contient. Les
plus fines feuilles résistantes a la pression que nous avons pu obtenir sont des
feuilles de PVC de 40 pg/cm?. Ces fetilles peuvent soutenir une pression de
plusieurs hectoPa. Le gaz le plus facilement disponible convenant pour nos
mesures a faible taux de comptage est I’isobutane. Pour que |la perte d’ énergie des
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ions dans I’ isobutane soit suffisante a une pression de 20 hectoPa, une longueur de
plusieurs centimétres est nécessaire. Nous avons prévu une longueur totale de
parcours dans le gaz de 7 cm.

Etant donné les faibles taux de comptage attendus, il est important de pouvoir
suivre, en ligne, la stabilité du détecteur qui peut varier avec la pression et la
température du gaz, ou simplement a cause du vieillissement de celui-ci. Nous
avons envisagé de dédoubler le détecteur et de réserver une des deux parties au
contréle de la stabilité du gaz. Une source de particules a peut étre insérée dans
cette zone de contrdle.

| 23 centimeters i

L
al |

| ]

| Pompage et
remplissage

l

Pompage

Figure 5.6 : Représentation en coupe du détecteur E-AFE réalisé. (1) chambre a
vide cubique (2) cellule & gaz cylindrique (3) fenétre de PVC (~40 ug/cnr) (4)
anode constituée d'un fil de 20 um de diamétre (5) position de la source de
particules a (6) position du détecteur au silicium (7) direction des produits de la
réaction a détecter (8) direction des particules a permettant de tester le détecteur
en ligne.
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Entre les deux détecteurs a gaz, le détecteur au silicium mesure |I'énergie
résiduelle des ions (et des particules o issues de la zone de contréle). Un simple
détecteur de type PIPS, monté en transmission, peut étre utilise. Nous avons
cependant voulu anticiper une éventuelle nécessité de mesurer la distribution
spatiale des ions arrivant sur le détecteur. La place réservée pour le détecteur au
silicium et ses connecteurs est donc suffisante pour accueillir, le cas échéant, un
détecteur a pistes double face (DsssD).

L’ensemble du détecteur est construit en inox plutét qu’en aluminium, non
seulement pour faciliter laréalisation des soudures, mais aussi parce que le taux de
radioactivité naturelle de I’ aluminium est plus élevé que celui del’inox.

La présente une vue en coupe du détecteur réalisé. Le systeme de
pompage et d’'injection du gaz n’ est pas représenté. Une connexion directe entre la
chambre a vide et le volume du détecteur («by-pass»), munie d’'une vanne a
grand débit, permet un pompage simultané des deux cbtés de la fenétre d entrée.
L’injection du gaz se fait dans la zone de contréle via une vanne de précision. Un
systeme de double o-ring, avec pompage de la zone intermédiaire, est prévu pour
atténuer les risques de fuite de I’ air vers le volume du détecteur. L’ oxygene, méme
en faible quantité, risque, en effet, de dégrader considérablement les performances
du détecteur a gaz.

5.4 Etat deslieux

A I"heure de cl6turer ce travail, le cyclotron CyCLONE44 N’ était pas en état de
fournir un faisceau permettant une éude plus détaillée des performances du
séparateur ARES. C'est chose faite aujourd’ hui. Le développement du séparateur
est actuellement mené par P. Leleux, W. Galster et M. Couder. Plusieurs mesures
préliminaires avec des faisceaux de **N et de '°F ont déja été menées. Elles ont
fourni des résultats encourageants. En particulier, le pouvoir de réection du filtre
pour le N dans les conditions de transport du O a pu étre évalué¢ a 10™.
Malheureusement, I’absence de faisceau de *°O rend difficile et incertaine
I’estimation de [I'efficacité de transmission correspondante. Par ailleurs,
' utilisation d'un faisceau de °F sur une cible de CH, a permis de mettre en
évidence la présence d'un pic attribué au produit de la réaction *F(p,y)*’Ne, mais
une aussi bonne valeur du pouvoir de réection n'a pas pu étre retrouvée. Ces
mesures préliminaires ont mis en évidence I’importance du centrage des éléments
par rapport al’ axe du faisceau.

Par ailleurs, une chambre de réaction est actuellement en cours de réalisation
permettant |’ installation d’ un détecteur LEDA au niveau de la cible de CH,. Un tel
dispositif permettra I’ étude simultanée des réactions H(X,p), H(X,y) et, le cas
échéant, H(X,a). Il constitue une excellente rentabilisation du précieux faisceau
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radioactif. En particulier, la mesure prévue de la réaction ®F(p,y) a1’ énergie de la
résonance a 331 keV pourra étre combinée avec une mesure plus précise de la
force de cette résonance pour laréaction (p,a) (voir section @b

Enfin, comme nous |’avons dga signaé, une éude de faisabilité de cibles
d’ hélium implanté dans de I’aduminium est actuellement en cours. De telles cibles
devraient permettre d envisager I'éude des réactions “He(X,p), “He(X.y) et
*He(X,a) & I'aide de la combinaison du séparateur ARES et du détecteur LEDA.
Cette combinai son offre donc des perspectives particulierement prometteuses.
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La combustion explosive de I hydrogéne en milieu stellaire est caractérisée par
la présence de réactions nucléaires (p,a) et (p,y) impliquant des noyaux radioactifs.
L’ éude expérimentale de ces réactions nécessite I'usage de faisceaux d'ions
radioactifs. Les méthodes expérimental es adaptées a ce type d’ étude sont marquées
par le fait que les ions du faisceau sont plus lourds que les noyaux cibles. Nous
nous sommes efforcés de mettre en évidence les implications de cette
configuration qui définit la cinématique inverse. Nous avons rappelé que
I”importante perte d’ énergie des ions du faisceau dans la cible permet de balayer,
en une seule mesure, une large gamme d’ énergies de collision. Un tel balayage est
particulierement profitable pour I'’éude des résonances étroites car il permet
d’obtenir le taux de production intégré sur toute la largeur de la résonance. On
obtient ainsi facilement laforce de larésonance.

Par ailleurs, la distribution en énergie des produits de la réaction donne une
image de la distribution en énergie de la section efficace. Cette image est
cependant déformée par les effets de perte d énergie du faisceau et des produits a
I”intérieur de la cible et par leur straggling en énergie. La diffusion multiple et la
taille finie de la tache du faisceau sur la cible introduisent en outre un
élargissement cinématique des spectres obtenus. Les qualités du faisceau, comme
sa résolution en énergie ou sa divergence, influencent également la forme de la
distribution en énergie des produits. Moyennant la prise en compte de ces effets,
on obtient la distribution en énergie de la section efficace sans devoir modifier
I’énergie du faisceau. Nous avons montré que la situation est comparable a un
grand nombre d expériences sur cibles minces effectuées simultanément a
plusieurs énergies différentes. Le temps d'utilisation du faisceau est ains
considérablement réduit.

Le code de ssimulation que nous avons développé permet de tenir compte de
ces effets pour reproduire la forme des spectres a partir de la section efficace. Il
permet également d’ obtenir les paramétres de la section efficace par une procédure
d’ gjustement des spectres simulés aux spectres expérimentaux. Bien qu'il ait été
développé pour I'étude des réactions H(**F,a) et H(**F,p), il est applicable
facilement a toute autre réaction du méme type étudiée en cinématique inverse. En
particulier, il permet de reproduire la distribution en énergie des noyaux de recul
issus des réactions (p,y). A ce titre, il constitue une composante essentielle de
I’ estimation de I’ efficacité de détection du séparateur ARES.
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La mesure de sections efficaces absolues requiert une normalisation précise
des taux de comptage. Nous avons montré gque |’ étude de la diffusion élastique des
protons de la cible, a I'aide du détecteur LEDA, fournit une procédure de
normalisation adéquate, bien que soumise a I'incertitude sur le pouvoir d arrét
pour les ions du faisceau. Cette observation souligne I’importance du contréle des
parametres expérimentaux, comme le pouvoir d’ arrét et | épaisseur de la cible,
pour la précision des résultats.

Il faut remarquer que I'étude des spectres des protons est également
intéressante pour elle-méme. En présence d’une résonance dont la largeur partielle
pour les protons /, est supérieure a quelques keV, une telle étude permet de
déterminer précisément les paramétres spectroscopiques du niveau comme |'a
illustré avec succés I’ éude de la réaction H(*®F,p). Méme en I’ absence d’ une telle
résonance, la forme du spectre des protons fournit une bonne vérification de
plusieurs parametres expérimentaux comme |’ énergie du faisceau, I’ épaisseur de la
cible, ou son pouvoir d arrét.

A I'occasion de I'éude de la réaction H(**F,a), nous avons montré que le
détecteur LEDA est aussi parfaitement adapté a I'éude des réactions (p,a) en
cinématique inverse. L’important angle solide couvert a permis de mesurer une
force de résonance de quelques €V avec un faisceau d'intensité inférieure a
10° pps. 1l faut cependant garder & I’esprit que cette mesure est soumise & une
importante erreur systématique liée a I’ extrapolation du nombre de particules a
détectées al’ensemble de I’ angle solide.

Enfin, nous avons évoqué la possibilité de combiner les différentes méthodes
expérimentales présentées en un dispositif unique dont les pieces maitresses
seraient le séparateur de recul ARES et |le détecteur LEDA. Une telle combinaison
correspond a une utilisation optimale du faisceau d'ions radioactifs dont
I’ obtention demeure techniquement difficile. Remarquons que cette combinaison
laisse encore la place pour un systeme de détection des rayons y et méme
éventuellement pour un systéme de détection de la radioactivité des produits. Une
telle multiplication des informations disponibles, permettant une identification
sans équivoque des produits, est effectivement nécessaire si |I’on veut acceéder a la

mesure de taux de production aussi faibles que 1 événement par jour.

Nos résultats ont permis de confirmer les valeurs calculées des taux de
réactions stellaires de la réaction °F(p,0)*°O présentées par Utku et ses
collaborateurs”™®! Notre mesure de la force de |a résonance & 6,742 MeV et la
premiere indication expérimentale confirmant la valeur évaluée a partir des
propriétés de I'état analogue dans le noyau miroir. Notre étude du niveau a
7,067 MeV afourni un ensemble cohérent de données permettant de confirmer les
valeurs de [Utk98] et [Cos95], au détriment des résultats de [Reh96]. Cette
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confirmation se traduit par une augmentation de la confiance que I’ on peut porter
aux moddes d’explosions stellaires faisant intervenir la réaction **F(p,a). Parmi
ceux-ci, épinglons les modeles qui permettent de prévoir le flux de rayons y
accompagnant les explosions de novae car ils devraient bientot subir une confron-
tation directe al’ expérience gréace au dével oppement de I’ astronomie y spatiale.
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Annexe 1

Formules de cinématique

Soit une réaction a deux corps entre un projectile de masse M; et une cible,
initiallement au repos, de masse M,. Dans la suite, nous appliquerons la
simplification qui consiste a considérer ¢ = 1, ce qui implique I’ éguivalence des
unités d énergie, de masse et de quantité de mouvement. Pour fixer les idées,
considérons que toutes ces grandeurs sont exprimées en MeV. Soient E; |’ énergie
cinétique de la masse M; dans le repére LAB avant la collision, et M; et M, les
masses des produits de la réaction. Par convention, j’ appelle la masse M; I’ gectile
et lamasse M, lerésidu, et je définis E;3, 6.3, Er4 €t 6.4 les énergies cinétiques et
les angles d' émission respectifs de I’ §ectile et du résidu dans le repére LAB. Le
probléme de cinématique revient d’ une part a déterminer les corrélations entre ces
guatre grandeurs étant donné les masses et |’énergie initide et, d autre part, a
trouver leur correspondant dans le repére du centre de masse. Dans la suite, toutes
les grandeurs sans indice L sont considérées dans le repere c.m. L’indice i se
rapporte a la masse M;. L’indice T indique une somme sur les deux masses (i =
1, 2 avant la collision, i = 3, 4 apres la collision), et |’ absence d’indice caractérise
les formules valables pour toutes les valeurs de celui-ci.

Si E et p représentent I’énergie totale et I'impulsion, on a, quel que soit le
repéere

Eiz :Mi2+pi2 et Ei :Mi +Ei (A'l)
dont on tire directement
P, =~2M E, + E} et E, =MZ?+p?-M, (A.2)

En particulier, avant lacollision

Pir =P =+ 2M E, +EL2

En choisissant un axe x paraléle aladirection initiale du faisceau et en nommant v
la direction transverse, la transformation de Lorentz qui permet le passage du
repére LAB al repére c.m. s exprime comme suit :
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e=y,, [ -¥.,, B.)
P, =V (Pr = Vo) (A3)
P, =Py
et latransformation inverse
E, =v.,E+V,, )
P =V (P, #v,,E) (A4)
P, =P,
avec v, la vitesse du repére c.m. par rapport au repére LAB et y,, =1/\1-v2, .

Comme ces formules s appliquent également a la quadri-impulsion totale et que,
par définition, I'impulsion totale dans le repére c.m. est nulle, on trouve
directement

2
D _ N2ME, +E; o _ M,+M,+E, (A_5)

— — y(‘”l =
Yo TE T M +M, +E, 1, + M,V + 20,E,

Par ailleurs, la transformation de Lorentz conserve la norme des quadri-vecteurs et
I’ on définit lamasse invariante M~ par larelation

LT

2 _ 2 _p2 a3 02

B, —p, TR =M (A.6)
M" est donc I’énergie totale dans le repére c.m. En injectant @ dans @
appliquée ala quadri-impulsion totale, avec pr = 0, on trouve

MD=}E/L—T=\/(M1+M2)2+2M2EL (A.7)

qui peut aussi étre inversée pour donner
 ME-MP-M?

LT M,
On peut maintenant trouver I’ énergie cinétique de la collision dans le reperec.m. :

E, =E+E,=M"-(M, +M,) (A.8)
dont lalimite non-relativiste, bien connue, est

M2

E(_’Wl = —EL
M, +M,
L’ impulsion, avant la collision, de chague masse dans le repéere c.m. s obtient en
appliquant I’ éguation @alamasseMz, qui est au repos dans le repere LAB.

—_ _ M2 —_
pl_pZ _pLTF d;" pcm (Ag)
Apreslacaollision, les conditions de conservation de la quantité de mouvement
et de I’ énergie imposent
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0 — —_ —_ ]
M —E3 '|'E4 et p3_p4 d;fpcm
En utilisant I’expression [(A.1) pour E.,, on trouve I'énergie et I'impulsion de la
masse M; apreslacollision :

 MTEEMI-M;

3 ZMD
(M=, f - m
E3 = ZMD (AlO)

\/(MDZ ~MZ-M2) - AM2M?
2M "
Les grandeurs équivalentes pour la masse M, s obtiennent simplement en

permutant les indices 3 et 4. Les équations l(A_l)J, |(A_8)J et I(.A.J_O). forment la
solution du probléme dans le repére c.m. dans lequel I'angle d’ émission n’est pas

déterminé par la cinématique, avec comme seule condition 8, = 6;.

U

pC.Iﬂ.

Passons maintenant a la solution dans le repére LAB. En appliquant les équa
tions|(A.4) & la masse i (i = 3, 4), on trouve, en éiminant I’angle dans le repére
c.m.

2

pu =V, WHY cosg,, +

i “cm
Li

(A.11)

ou |’ on a défini
2 _ 1 o _E
g \/1_ vczm COSZBL[ ﬂ[ y cm
Si M; < u;, seul le signe + doit étre retenu dans I’ équation Dans le cas
contraire, il y a deux valeurs de p;; qui correspondent au méme angle d émission

de la masse M; dans le laboratoire et la condition p? —(M,. ¥e, )2 >0 implique

y

I’ existence d’ un angle maximum pour la masse M; donné par

NMZ-u?
e, = arccos[’—'u’} (A.12)

M. v

En tenant compte du fait que la transformation de Lorentz ne modifie pas la

composante transverse de I'impulsion, on peut trouver I’angle d’ émission dans le
repére c.m. apartir de I’ angle observé dans le laboratoire :
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Pri
Pen
La transformation inverse s obtient en prenant le rapport des composantes selon x

et vy de p,; qui fournit

sing, =

sng,,

siné, sing,
tang,, = : = :

E, 2
Yem (COSQ. Vo p'J Y.l cos@ +v_ 1+ ( A{" ] (A.13)
cm pcm
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