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Introduction

L’étude des noyaux stables ou du moins de ceux proches de la vallée de stabilité a
abouti 4 une image des noyaux qui convient a la quasi-totalité des noyaux connus. Les
nucléons qui constituent le noyau sont confinés par un potentiel nucléaire dans lequel
chacun a une énergie de liaison d’environ 6 & 8 MeV, ce confinement se fait avec un profil
de densité trés plat pour la matiére nucléaire qui se termine de maniére assez abrupte
aux frontiéres du noyau, le volume de la matiére nucléaire pouvant alors s’écrire comme
le simple remplissage par les nucléons d’un volume sphérique de rayon rx = roA}{S avec
Ax le nombre de masse du noyau X et 7o ~ 1,25 fm. Dans ces noyaux, la répartition
spatiale des neutrons et des protons est similaire, ce qui entraine I’apparition d’une trés
légére « peau de neutrons » en périphérie des noyaux lourds (ot le nombre de neutrons
est notablement supérieur au nombre de protons). Ces effets restent cependant trés
faibles. Ainsi, pour le noyau 35Ca le rayon carré moyen de la distribution des neutrons
n’est supérieur & celui des protons que de 0,2 fm (rayon moyen 4,5 fm), et pour 23°Pb
I’écart est inférieur & 0,15 fm pour un rayon moyen de 7,4 fm)[TAN95].

L’image précédente convenait & la description de la totalité des noyaux connus
jusqu’a il y a une vingtaine d’année. Cependant, aprés avoir été longtemps limitée a
I’étude des noyaux proches de la vallée de stabilité, la recherche en physique nucléaire a
pu s’étendre & de nouvelles catégories de noyaux aux propriétés notablement différentes,
accessibles aux machines accélératrices de faisceaux secondaires.

Parmi cette catégorie de noyaux exotiques, les noyaux a halo ont attiré pour la pre-
miére fois I'attention en 1985 dans une série d’études réalisées par I. Tanihata [TAN85a]
[TAN85b] [TANB8S]. Le noyau étudié (*!Li) manifestait une section efficace totale de
réaction bien au-deld de ce qui était attendu pour un noyau de cette masse atomique,
en particulier beaucoup plus élevée que les isotopes voisins en A ou Z. L’interprétation,
ainsi que le nom « noyau & halo de neutron » viendra d’une image qui se dégagera de
analyse de ces expériences [HAN87] [HAN95] [TAN96] : pour ces noyaux, un ou deux
neutrons sont trés peu liés (quelques centaines de keV), dix fois moins que ne est
un neutron d’un isotope stable correspondant. En conséquence, le(s) neutron(s) du
halo se trouve(nt) en moyenne relativement éloigné(s) du centre du potentiel du noyau
considéré. Ceci entraine que le noyau a halo peut étre décrit comme composé de deux
éléments distincts n’interagissant que faiblement : un coeur constitué d’un ensemble de
nucléons & densité nucléaire usuelle, et un halo diffus de densité neutronique faible dans
lequel est(sont) localisé(s) le(s) neutron(s) faiblement lié(s).

Une autre particularité des noyaux & halo est directement la conséquence de leur
grande extension spatiale. Il s’agit de la relative faiblesse des impulsions propres des
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nucléons du halo dans le référentiel du noyau. Dans un noyau de densité nucléaire
usuelle, cette impulsion, appelée impulsion de Fermi, vaut environ 200 MeV/c, elle ca-
ractérise 'impulsion moyenne du nucléon dans le potentiel du noyau. Pour un noyau
a halo, l'impulsion de Fermi des nucléons du halo est beaucoup plus faible, entre 40 et
80 MeV/c. Ceci peut s’expliquer par la relation d’Heisenberg qui lie I’extension spatiale
de la fonction d’onde & sa quantité conjuguée, I'impulsion: & extension spatiale plus
grande correspond une impulsion plus faible. Cet effet peut &tre mesuré sur les impul-
sions du cceur ou des neutrons issus de la cassure du noyau a halo, et cela a été réalisé
et vérifié en mesure d’impulsion totale ou en projection longitudinale ou transverse
pour le cceur ou le neutron. L’impulsion transverse présente cependant I’inconvénient
d’étre plus sensible aux mécanismes de réaction.

Par un calcul simple, nous pouvons représenter le noyau-ceeur comme un puits de
potentiel & symétrie sphérique (potentiel de Yukawa) de profondeur S, dans lequel la
fonction d’onde du nucléon lié est de la forme:

—KT

U(r) =

Le paramétre k est la constante de décrmssance de la fonction d’onde par rapport
au rayon kK = @ dépend de I’énergie de liaison S,,. Nous retrouvons donc que ’une
des premiéres ca,ractensthues visibles des noyaux & halo sera leur taille anormalement
grande. En prenant la transformée de Fourier de la fonction d’onde en position pré-
cédente, nous obtenons la distribution en impulsion du nucléon, qui s’exprime sous la
forme f(P) = +n2 . Et nous y retrouvons le fait qu’a énergie de liaison faible cor-
respondra une distribution en impulsion étroite. Cette modélisation simple du noyau
4 halo comme constitué d’un coeur inerte simulé par un puits de potentiel liant faible-
ment le(s) nucléon(s) du halo se révéle assez pertinente pour prédire et expliquer le
comportement expérimental de ces noyaux.

Quand les premiers noyaux a halo ont été mis en évidence, on connaissait déja
avec le deuton un noyau peu lié¢ (2,2 MeV) et de taille exceptionnellement grande
(RMS de 2,1 fm pour le deuton & comparer 4 un rayon de 1,5 fm pour le noyau de
“He)!. La grande compacité du noyau *He résulte de sa trés grande énergie de liaison
(16 MeV pour neutron et proton), ceci pouvant étre justifié par des raisonnements
simples classiques (par exemple avec un systéme planétaire) ou quantique (particule
dans un potentiel). Il y a donc corrélation trés étroite entre la valeur de I’énergie de
liaison et I’extension spatiale du noyau considéré. La découverte presque accidentelle du
premier noyau & halo & partir des sections efficaces de réactions aurait pu étre prédite
a partir des énergies de liaisons (mesurées ou calculables, au moins approximativement
dans un modéle en couche, par exemple). C’est d’ailleurs par la suite en fonction de
leur énergie de liaison que les possibles candidats au statut de noyau & halo ont été
sélectionnés, et que les recherches se sont organisées pour vérifier s’ils répondaient bien
aux propriétés spécifiques des noyaux a halo, comme une section efficace anormalement
grande et une impulsion du neutron libéré possédant une dispersion trés étroite. Il est

1. Ceci nous permet d’ajouter que si nous étudions ici les noyaux a halo de neutron, il existe aussi
un domaine d’é¢tude des noyaux avec un comportement semblable quoi que moins marqué pour les
protons.

4



a noter que la faiblesse de 1’énergie de liaison n’est pas une condition suffisante pour
obtenir un neutron de grande extension spatiale. En effet, cela dépend aussi de I’allure
de la barriére de potentiel qui confine les nucléons dans le noyau, et en particulier
de la barriére centrifuge. Si le neutron peu lié est placé sur une orbitale de moment
angulaire élevé, il restera proche du ceeur, ¢’est pourquoi nous trouvons majoritairement
les neutrons du halo dans des orbitales s ou d.

Il ne semble exister que deux types de noyaux & halo de neutron: ceux pour les-
quels un seul neutron est faiblement lié (tel 'Be ou °C [FUK91] [MAR96]) et ceux
pour lesquels le halo est peuplé de deux neutrons. Ces derniers, tel $He [TAN92a] ou
117 [TAN92b] [ZAH93] présentent la propriété intéressante d’étre liés en tant que sys-
téme formé de trois corps sans qu’aucun des deux sous-systémes ne soit lié (noyaux
borroméens [ZHU93)). L’étude expérimentale de ces noyaux a deux neutrons est com-
pliquée par la présence de trois corps qui peuvent interagir en voie de sortie rendant
plus difficile la reconstruction de 1’état du noyau avant dissociation.

Si I’étude des noyaux a deux neutrons est plus délicate que celles des noyaux a un
seul neutron dans le halo, elle peut aussi apporter des informations plus riches, comme
celle sur la structure corrélée ou anticorrélée des neutrons du noyau a halo $He [ZHU99).
De I’étude de ces corrélations entre neutrons il est possible de tirer des informations sur
la structure du noyau comme cela a été fait par exemple pour 'Li [SAC93] [MARO00].

L’étude des noyaux a halo peut se faire par celle de leur décroissance radioactive
[MOR97], ou, et c’est le plus fréquent, en les impliquant dans des réactions nucléaires, et
c’est cette derniére voie qui a été jusqu’a maintenant la plus explorée compte tenu de la
faible intensité des faisceaux. Cependant, ces études impliquent d’avoir un bon controle
sur les voies de réaction explorées, lesquelles sont sensibles aux effets de structure. En
ce qui concerne les noyaux a halo, nous avons une méconnaissance assez large a la
fois de la structure de ces noyaux mais aussi de leurs mécanismes de réaction ce qui
complique I’analyse des réactions dans lesquelles ils sont impliqués.

C’est en fonction du paramétre d’impact ou plus exactement de la distance mini-
male d’approche que 1’on peut le plus facilement classer les mécanismes de réaction des
noyaux a halo, en faisant tout de suite deux distinctions essentielles: on distingue les
collisions pour lesquelles la distance minimale d’approche est supérieure & la somme
des rayons des noyau-cceur et noyau-cible? de celles dans lesquelles elle est inférieure.
Dans le premier cas, & grande distance, seuls les neutrons du halo peuvent éventuelle-
ment interagir avec le noyau-cible. Dans le second, il pourra aussi y avoir interaction
nucléaire du cceur du noyau a halo avec le noyau-cible. Du fait de la diffusivité de la
matiére nucléaire constituant le noyau coeur et de la nature quantique des objets en
présence, cette image est simpliste, mais efficiente au regard des données issues des ex-
périences et de leur interprétation. Pour les collisions & large paramétre d’impact pour
lesquelles la répulsion coulombienne est dominante, la mesure de 1’angle de diffusion
permet de connaitre le paramétre d’impact, mais dés que I’on passe & des distances plus
courtes du noyau-cible, les possibilités d’interactions nucléaires rendent plus délicates
et imprécises ce type d’évaluation. Pour cette raison, au lieu de raisonner en fonction
du paramétre d’impact il nous parait plus judicieux de classer les réactions en fonction

2. Dans ce travail, le noyau a halo sera toujours le projectile.
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de leur inélasticité, cette derniére se quantifiant, par exemple, par le degré d’excitation
du noyau-cible. Comme nous le verrons, c’est certainement 13 la grande originalité de
notre travail par rapport a tous les travaux précédents que de pouvoir estimer I’énergie
d’excitation du noyau-cible d¢ maniére relativement simple.

A trés grand paramétre d’impact le neutron du halo peut &tre libéré du noyau-
projectile soit par excitation coulombienne, dominant pour une cible d’un élément
lourd comme le plomb, soit suite & une interaction nucléaire avec le noyau-cible. Ces
deux mécanismes ont lieu sans perte d’énergie dans le noyau-cible. Dans le premier cas
c’est par échange de photons virtuels que le noyau a halo se trouve excité en passant
dans le champ électromagnétique du noyau-cible. 11 suffit d’une faible excitation du
noyau & halo pour le dissocier, en raison de sa faible énergie de liaison. La dissociation
par diffraction nucléaire aura une signature expérimentale trés semblable? mais ce sera
un effet quantique d’interférence entre la fonction d’onde du neutron du halo et la cible
qui provoquera la dissociation. De telles réactions ont lieu 4 des paramétres d’impact
suffisamment grands pour que les lois de distribution de Rutherford soient valides, et
donc nous trouvons ces événements avec un cceur a petit angle (environ 5 ou 6° en 'Be
ou 5He) en voie de sortie. Plus le paramétre d’impact est faible, plus la probabilité
d’avoir une réaction de diffraction nucléaire augmente par rapport a la probabilité de
dissociation coulombienne.

A des paramétres d’impact comparables & ceux permettant la diffraction nucléaire,
se trouve aussi une voie de sortie assez faiblement dissipative dans lequel le neutron du
halo est intercepté par la cible: c’est la réaction d’épluchage du neutron. Dans cette
réaction, la cible peut se trouver excitée. Le neutron n’est généralement pas retrouvé en
voie de sortie: il a été absorbé par la cible (cas le plus inélastique ; dans nos conditions
de faisceau cela correspond a une quarantaine de MeV d’excitation), ou du moins
fortement dévié et ralenti.

Si les réactions nucléaires de dissociation libérant le cceur, d’une part, et le(s) neu-
tron(s) du halo, d’autre part, sont apparues les plus commodes pour caractériser la
fonction d’onde du(des) neutron(s) du halo, en particulier parce que la caractérisation
pouvait &tre faite aussi bien sur le cceur que sur le neutron lui-méme, d’autres réactions,
plus complexes, ont été explorées. Ce sont des réactions pour lesquelles le noyau-cceur
est impliqué dans une interaction nucléaire forte avec le noyau-cible. Pour de telles
réactions on peut penser que les effets d’interaction dans la voie finale entre le neutron
et le oyau-cceur seront réduits du fait du ralentissement subi par le noyau-cceur (ou
ses résidus quand le noyau-coeur se fragmente). On peut distinguer les réactions dans
lesquelles le noyau-ceeur subit une réaction trés inélastique avec le noyau-cible et n’est
pourtant pas détruit parce que bénéficiant d’une forte énergie de liaison (c’est le cas de
4He), des réactions pour lesquelles le noyau-cceur est partiellement ou totalement dé-
truit. Toutes ces réactions impliquent des distances minimales d’approche plus faibles
que les réactions de dissociation et 1'on peut ainsi espérer tester une partie différente
de la fonction d’onde des neutrons du halo . Dans ce cas, on ne peut plus utiliser les
caractéristiques du noyau-cceur pour caractériser le neutron du halo et ne restent plus

3. De fait, nous ne sommes pas capables de faire la différence enire une dissociation coulombienne
et nucléaire & I'échelle d’un événement.



que les neutrons eux-mémes, sachant que deux types de neutrons peuvent alors étre
libérés, ceux du halo mais aussi ceux du oyau-cceur. Pour distinguer les deux types de
neutrons, il a été suggéré d’étudier deux types de réactions: celles induites par le noyau
a halo et celles induites par le noyau-cceur seul de méme vitesse. Par différence, on peut
penser pouvoir caractériser les propriétés du neutron du seul halo [NIL95] [GRE99]. Il
ne faut cependant pas oublier que le neutron du halo peut néanmoins interagir avec
le noyau-cible et ceci d’autant plus que des réactions de plus en plus dissipatives sont
considérées. Cet effet mérite d’étre étudié en détail car il peut rendre plus difficile ou
plus discutable les interprétations faites & partir d’'une analyse par soustraction brute
telle qu’elle a pu étre réalisée jusqu’a maintenant.

Notre étude a porté sur deux noyaux a halo, "' Be et ®He. Les réactions induites par
le noyau 'Be ont été comparées 3 celles induites par un faisceau de °Be. Ces noyaux
et quelques unes de leurs propriétés sont présentés briévement ici.

Le noyau de 'Be est un exemple typique de noyau a halo & un seul neutron dans
le halo. 11 est formé d’un cceur de !°Be et d’un neutron faiblement lié (0,503 MeV) sur
une orbitale 1s1/2 avec 20% de mélange avec un état 0d5/2. Sa durée de vie est de 13,8
secondes. Le noyau ' Be est parfois trouvé dans son premier état excité (0,32 MeV, seul
état excité 1ié) aprés les réactions ayant servi a le produire.

Le noyau-cceur (1°Be) est un noyau stable d’énergie de liaison par nucléon de
6,81 MeV, d’un rayon d’environ 2,5 fm. Le rayon du systéme formé du cceur de 1°Be
et d'un neutron (le noyau a halo ' Be) atteint lui 6,0 fm [HAN95], ce qui signe bien le
caractére halo de ce noyau.

Le noyau a halo "Be a fait I’objet de nombreuses études expérimentales (voir
Section 5.1) et d’investigations théoriques. Citons, en ce qui concerne les mécanismes de
réaction, les travaux sur la distribution en impulsion longitudinale du noyau-cceur aprés
interaction nucléaire [HAN96], sur la dissociation coulombienne [BAR93] [BAR9S], sur
la diffusion élastique [JOH97] et sur la fusion [HUS95]. En ce qui concerne ’étude de la
structure nucléaire notons les références [DES97] et [KHA96] pour le rayon de matiére.

Le noyau SHe est un noyau 3 halo comportant deux neutrons dans le halo. Il est
donc vu comme un ceeur de *He entouré de deux neutrons faiblement liés (0,97 MeV).
Bien que cette énergie de liaison soit relativement élevée pour un noyau a halo (par
comparaison, les deux neutrons du halo de Li ont une énergie de liaison de 0,247 MeV),
la nature halo de ce noyau est attestée par de nombreuses expériences. C’est un noyau
dit 'borroméen’ car ni le noyau He ni le di-neutron ne sont liés, seul ’ensemble des
trois partenaires 1’est. Sa durée de vie est de 807 ms. Les neutrons du halo sont & plus
de 90% dans une orbitale 0p3/2. Le cceur a un rayon de 1,5 fm tandis que le rayon du
halo est estimé (par calcul [TOS97]) & 5,5-6 fm.

Parmi tous les noyaux a halo, ’He a la propriété d’avoir un noyau cceur trés lié
(’énergie de liaison d’un nucléon au sein de *He est de 16 MeV), ce qui permet des
interactions fortement inélastiques qui conservent entier le cceur. Il a été ’objet de
nombreux travaux expérimentaux dont certains seront détaillés en Section 6.1.

Des études précédentes (Y. Périer [PER97]) réalisées en faisceau de ®He sur cible
d’or & 35,2 MeV par nucléon ont pu montrer que les informations sur les halos recueillies
sur les produits de réaction du noyau & halo dépendaient de facon cruciale des voies de
réaction explorées.
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En particulier, la largeur des distributions en impulsion des neutrons du halo aug-
mente de facon importante avec ’inélasticité de la collision. Il est tentant d’interpréter
ces résultats en terme d’échantillonnage de la fonction d’onde du neutron dans le halo:
plus les neutrons du halo sont impliqués dans des réactions prés du cceur, et plus leur
distribution en impulsion doit &tre large. Cependant, les mesures expérimentales sont
perturbées par les interactions possibles en voie de sortie entre les deux neutrons du
halo ou entre un neutron et le noyau-cceur ce qui complique leur interprétation. D’autre
part des processus de dissociation en deux étapes ne sont pas exclus en impliquant le
passage par un état résonnant de °He. En ce qui concerne les réactions fortement in-
élastiques dans lesquelles le cceur est brisé, il n’est pas certain que ’on mesure bien le
neutron du halo et non un des neutrons issus de la cassure du ceeur.

Ces différentes constatations nous ont amené A reprendre 1’étude en incluant des
mesures sur les réactions des noyaux & halo dotés d’un seul neutron dans le halo (}!Be)
dont les caractéristiques (cinématique du cceur, du neutron et dissipation dans la cible)
peuvent &tre mesurées sans ambiguité par notre dispositif expérimental. Avec ce fais-
ceau, la conservation de I'impulsion lors de la dissociation impose une égalité de com-
portement entre le noyau cceur et le neutron. Nous pouvons ainsi, tout en effectuant des
mesures complémentaires sur chacune des particules, obtenir des informations utiles &
la validation du dispositif expérimental, en particulier le détecteur de neutron utilisé,
TOURNESOL (décrit en Chapitre 3) qui venait d’&tre construit. De plus, la comparai-
son avec un faisceau comportant le noyau-cceur uniquement (}°Be) permet de soustraire
les contributions des réactions du cceur seul (neutrons issus de sa fragmentation en par-
ticulier).

Avec des faisceaux secondaires d’intensité modeste (moins de 50 000 pps) il est impé-
ratif de disposer pour chaque paramétre mesuré d’un détecteur d’une grande efficacité.
Pour I'identification du coeur ou de ses débris, nous avons opté pour un télescope annu-
laire centré sur ’axe du faisceau, de taille suffisante pour couvrir I’essentiel de I’angle
solide sous lequel les fragments sont émis. Ce télescope était d’ailleurs mobile le long
de I'axe du faisceau permettant de modifier sa position par rapport a la cible et donc
la zone angulaire sous laquelle il recueille les fragments de la réaction. Le taux d’exci-
tation du noyau-cible était mesuré par le comptage de neutrons d’évaporation dans le
détecteur ORION, un détecteur a scintillateur liquide dopé au gadolinium d’efficacité
élevée.

Si 'on compare ce nouveau dispositif 4 celui utilisé dans 1’expérience précédente
[PER97], les changements au niveau du télescope ou du comptage des neutrons d’éva-
poration sont mineurs, par contre la mesure de I’impulsion des neutrons du halo est
assurée par le nouveau détecteur TOURNESOL, un spectrométre & temps de vol avec
localisation.

Nous présenterons tout d’abord le détail du dispositif expérimental utilisé ainsi que
les détecteurs qui le constituent, en laissant de coté le détecteur TOURNESOL auquel
est consacré un chapitre entier qui fait suite 4 celui consacré a la calibration des détec-
teurs. Le détecteur TOURNESOL a nécessité un grand nombre d’études expérimentales
et de simulations qui sont détaillées dans la troisiéme partie. Nous aborderons enfin les
résultats expérimentaux et leur interprétation, en partant du noyau a un seul neutron
dans le halo (le 'Be) le plus simple pour terminer par les réactions induites par le
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noyau SHe. Les impulsions du cceur et du (ou des) neutron(s) ainsi que ’excitation de
la cible seront analysées et interprétées sous différentes contraintes de mesures. Dans
I’étude du noyau a halo !!Be, nous avons mené une étude comparative avec un faisceau
constitué uniquement du noyau-cceur (1°Be) afin de soustraire 1'effet des neutrons du
cceur dans I’analyse des réactions avec brisure du cceur. Nous conclurons 1’exposé par
une synthése des principaux résultats et perspectives.
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Deuxiéme partie

Dispositif expérimental et calibrations
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Chapitre 1
Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents moyens matériels qui, depuis la
création du faisceau jusqu’a 1’acquisition des données physiques, nous permettent de
réaliser nos mesures.

1.1 Le GANIL, un accélérateur pour la physique nu-
cléaire

Les expériences décrites dans ce document ont eu lieu sur le site du Grand Accélé-
rateur National d’Tons Lourds (GANIL) de Caen entre Novembre 1997 (premiers tests
du détecteur TOURNESOL) jusqu’en Avril 1999, ol nous avons effectué les mesures
physiques sous faisceau. '

L’installation de recherche du GANIL offre une machine accélératrice de faisceaux
d’ions de masse élevée, permettant en particulier la création et I’accélération de noyaux
exotiques, ainsi que des salles d’expériences ol prennent place les détecteurs (Figure
1.1).

La création d’un faisceau exotique, tel que les noyaux a halo de neutrons étudiés ici,
se fait en accélérant un faisceau primaire 4 ’aide des cyclotrons du GANIL qui engendre
un faisceau secondaire par interaction avec une cible dans SISSI (voir Sous Section
1.1.1), ces particules secondaires étant ensuite triées par le spectrométre magnétique
ALPHA (Sous Section 1.1.2) avant d’étre dirigées vers les salles d’expériences.

1.1.1 Le dispositif SISSI

SISSI (Source d’lons Secondaires & Supraconducteurs Intense) est un dispositif
formé de deux solénoides supraconducteurs chargés de refocaliser le faisceau secondaire
créé par interaction du faisceau primaire avec la cible placée en son centre. L’utilisation
de bobines supraconductrices autorise la création d’un champ magnétique particuliére-
ment intense (11,76 T) autour de la cible créant une lentille magnétique de trés courte
distance focale (70 cm) permettant de ramener la quasi-totalité des fragments créés a
Pintérieur de la cible dans 'acceptance de la ligne de faisceau (Figurel.2).
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col Css1 CSs2

ORION

F1G. 1.1 - Plan général des installations de I’accélérateur du GANIL
Les éléments ayant contribué & la production des faisceauz utilisés dans les ezpériences ana-
lysées dans ce document ont été surlignés, depuis la source d’ion primaire jusqu’au détecteur

ORION.

Le gain en intensité de faisceau secondaire dii 4 cette focalisation supplémentaire
est considérable (estimé & un facteur vingt en comparaison d’une situation sans refo-
calisation) en raison de 'acceptance limitée du spectrométre ALPHA que le faisceau
secondaire doit ensuite emprunter.

La nature du faisceau primaire et celle de la cible située dans SISSI sont optimisées
afin de maximiser la production des noyaux désirés dans le faisceau secondaire.

1.1.2 Le spectrométre ALPHA

Le faisceau issu de SISSI contient un mélange de divers noyaux créés par les ré-
actions nucléaires du projectile dans la cible. Ces noyaux doivent ensuite étre triés et
sélectionnés; c’est le role du sélecteur magnétique ALPHA. Le principe du sélecteur
est que le rayon de courbure d’un noyau lancé dans un champ magnétique dépend, a
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1.1. Le GANIL, un accélérateur pour la physique nucléaire
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F1G. 1.2 - La production d’un faisceau secondaire au GANIL
Le dispositif SISSI contient une cible primaire qui produit le faisceau secondaire par interaction

avec le faisceau primaire. Le faisceau secondaire est ensuite irié par le spectrométre magnétique
ALPHA. '

vitesse donnée, uniquement de son rapport* N/z, ce qui permettra donc de séparer les
noyaux produits selon ce rapport.

L’ALPHA est constitué d’un ensemble magnétique comportant essentiellement deux
dipdles dont la rigidité magnétique Bp est ajustable individuellement. Entre les dipéles,
une lame de matiére appelée dégradeur peut étre placée sur le trajet du faisceau.
Le ralentissement du faisceau dans ce dégradeur étant différent suivant la nature des
particules projectiles, un réglage de la rigidité magnétique de chaque dipdle permet
d’effectuer une sélection & l'intérieur d’une classe de noyau ayant le méme rapport
N/z. En sortie ne devrait essentiellement rester que le seul faisceau demandé; de fait,
la purification n’est pas parfaite et les contaminants restant dans le faisceau seront
discriminés par la mesure du temps de vol des noyaux dans les lignes de faisceau.
Cette mesure est effectuée sur les produits de réactions, juste en aval de la cible de
réaction ou les noyaux & halo interagissent, le temps de vol des produits de la cible
au détecteur étant faible. La Figure 1.3 montre les différents faisceaux qui arrivent a
la salle d’expérience aprés avoir traversé le spectrométre ALPHA sans dégradeur, il
reste encore de nombreux faisceaux parasites qui sont éliminés par la mise en place du
dégradeur (Figure 1.4) .

4. Bp = 72 x %v avec B intensité du champ magnétique et p rayon de courbure. Ceci n’est

valable que si 1e noyau est totalement ionisé, ce qui est vérifié en pratique pour des noyaux légers
comme ceux présentés ici.
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- FI1G. 1.3 — Matrices des faisceauz secondaires avant mise en place du dégradeur.

Sans le dégradeur, un grand nombre de faisceauz sont susceptibles d’étre conduits par le spec-
trométre ALPHA ; ils sont identifiés sur les matrices en temps de vol/énergie ou en AE-E. Le
détecteur utilisé est le Télescope silicium-plastique décrit en Section 1.5.FEn l’absence de cali-
bration, le paramétre E est donné par la quantité de lumiere dans le scintillateur (aze vertical).
Sur cet aze, les taches apparaissent doublées ou triplées. Ceci s’ezplique par la géométrie du
Télescope qui laisse la possibilité & certaines particules de ne pas traverser l'un des détecteurs
silicium, ce qui altére la valeur mesurée de leur énergie.

1.2 Faisceaux utilisés

Les noyaux & halos étudiés ici ne peuvent étre trouvés dans la nature et assemblés
en une cible car ils ont des temps de vie assez courts (807 ms pour ®He et 13,8 s pour
11Be3). Ceci impose d’avoir recours au dispositif de création en ligne d’un faisceau
secondaire.

Nous avons donc utilisé le systéme SISSI détaillé précédemment afin de produire
ces noyaux en ligne. Le faisceau primaire choisi est constitué de noyaux 3C accélérés
a une énergie de 75 MeV/A. La cible de production SISSI est constituée d’atomes de
12C d’une épaisseur de 1900 mg/cm?. Ces paramétres sont calculés afin de maximiser
le rendement de production des noyaux d’intérét par la cible de SISSI.

5. Ils se désintégrent par décroissance S.
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1.2. Faisceauz utilisés
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F1G. 1.4 — Mairices des faisceauz secondazres aprés mise en place du dégradeur, sélec-
tion du noyau & He.
L’introduction du dégradeur a bien sélectionné le faisceau d’intérét (He). Le tauz de conta-

mination total est trés faible et peut éitre rejeté par sélection des événements dans une fenétre
en temps adéquate.

Les cyclotrons du GANIL créent une structure en temps dans le faisceau primaire
qui se trouve ramassé en paquets discontinus de particules. La fréquence cyclotron
caractérise la répartition temporelle avec laquelle la machine accélératrice produit ces
paquets. Cette structure est retrouvée intacte dans le faisceau secondaire issu de SISSI.
Dans notre expérience, la fréquence cyclotron vaut 12,13 MHz, elle fournit une référence
en temps stable et fiable qui peut étre exploitée pour les mesures en temps.

Les temps de réglage de la machine étant relativement long, il a été choisi de modifier
aussi peu que possible les paramétres de la ligne de faisceau secondaire. C’est pourquoi
une méme rigidité magnétique de Bp = 2,813 T'm est conservée sur cette ligne a partir
du second dipéle de ’ALPHA pour les deux noyaux i halo. L’énergie du faisceau de
®He est donc de 41,5 MeV/A, tandis que celle du !Be est de 49,18 MeV /A. La sélection
de la particule se fait par ajustement du premier dipéle du spectrométre ALPHA dont
la rigidité magnétique est de 2,880 Tm pour le faisceau de ®He et de 2,8676 Tm pour
celui de !!Be.
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En fin d’expérience nous avons toutefois modifié ce réglage afin d’obtenir un faisceau
de '°Be ayant méme vitesse que notre faisceau de 'Be, conditions réalisées pour une
rigidité magnétique.de 2,557 Tm sur la ligne & partir du second dipdle et de 2,6113 Tm
pour le premier. L’intérét de ce dernier faisceau est de permettre une comparaison
directe entre des réactions induites par un noyau & halo et par le noyau-cceur seul
accéléré a la méme vitesse.

La production des faisceaux secondaires est d’un rendement trés faible, et donc
Vintensité finale du faisceau est relativement basse. Lors de I’expérience étudiée ici,
elle se trouvait &tre pour le faisceau de 'Be de 1’ordre de 10° particules par seconde, &
comparer aux 10'? particules par seconde typiques d’un faisceau primaire. Cependant,
nous n’avons pu utiliser la totalité de cette intensité pour notre expérience car nous
dépassions la limite du taux de comptage sur les détecteurs Veto (décrits en Section
1.8). Nous avons dil nous restreindre & environ 50 000 particules par seconde.

Les caractéristiques en temps du faisceau sont présentées sur la Figure 1.5. Elles
permettent d’évaluer la stabilité en temps du cyclotron et d’ajuster les fenétres en
temps de sélection des projectiles d’intérét.

Nous avons aussi bénéficié pour quelques tests du détecteur TOURNESOL (détaillés
en Section 3.6), d’'une partie (10% en temps) du faisceau (dit faisceau auxilliaire)
partagé avec d’autres expériences. Nous n’avons aucun contréle sur les caractéristiques
de ce faisceau que ce soit son énergie ou sa nature, mais il nous a permis de mener des
tests utiles.

1.3 Vue d’ensemble des détecteurs dans la configura-
tion expérimentale

Le faisceau secondaire créé par la machine du GANIL arrive dans la salle d’expé-
rience ou il entre en collision avec une cible, un ensemble de détecteurs recueille les
particules émises par cette collision et en enregistre les caractéristiques.

Désirant effectuer des mesures exclusives sur chacun des mécanismes de réaction en
jeu, le détecteur doit permettre de recueillir des informations précises sur les caracté-
ristiques cinématiques de I’ensemble des particules intervenant dans les réactions.

La configuration retenue pour I’expérience d’avril 1999 est présentée sur la Figure
1.6. La mesure de I’état d’excitation du noyau-cible est réalisée par le détecteur de neu-
trons d’évaporation ORION, un télescope composé de détecteurs silicium et plastiques
permet de déterminer I'impulsion et la nature du noyau projectile ou de ses fragments
tandis que le détecteur TOURNESOL mesure le temps de vol (et donc I’énergie) du
neutron du halo éventuellement projeté vers I’avant. Un ensemble de deux chambres
a dérive placées en amont de la cible permet de mesurer la position de la particule
incidente et un veto actif sélectionne la partie centrale du faisceau afin d’éliminer les
interactions effectuées par des noyaux incidents a trop grand angle qui pourraient in-
teragir avec le support de :ible s’ils étaient trop décentrés.

Chacun de ces sous-ensembles de détection sera détaillé dans ce chapitre, a I’excep-
tion du détecteur TOURNESOL, auquel est consacré I’intégralité du Chapitre 3.
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1.4. Le détecteur de neutrons ORION
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F1G. 1.5 - Largeur en temps d’un faisceau de ' Be

La largeur est mesurée sur les détecteurs plastiques du télescope. Une sélection en temps permet
d’isoler le faisceau d’interet, le fond est plus de trois ordres de grandeurs en dessous du signal.
Il faut cependant noter que la largeur intrinséque de la résolution du temps mesuré par le
détecteur (inférieure & 1 ns) n’est pas déconvoluée du spectre affiché. L’origine des temps est
arbitraire et relative é la HF des cyclotrons.

1.4 Le détecteur de neutrons ORION

Le détecteur ORION [PER98] a pour but le comptage des neutrons d’évaporation
émis par le noyau-cible chauffé lors d’une collision inélastique. Cette multiplicité neu-
tronique détectée nous renseigne sur 1’état d’excitation du noyau-cible, et permet donc
d’estimer ’énergie qui lui est transmise au cours de la collision.

Chaque neutron évaporé correspond 4 une certaine quantité d’énergie d’excitation
évacuée par le noyau chauffé. Des codes d’évaporation tels que GEMINI [CHA88] per-
mettent d’évaluer cette énergie perdue, généralement un peu supérieure a4 10 MeV par
neutron. Etant particuliérement intéressés par les événements ayant laissé la cible froide
afin de distinguer les mécanismes de réaction en jeu, nous sommes particuliérement dé-
pendants de ’efficacité du détecteur car chaque neutron non détecté entache la mesure
d’une erreur importante sur I’énergie d’excitation de la cible, en particulier lorsque
celle-ci est relativement faible.
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F1G. 1.6 — Représentation de l’ensemble du dispositif expérimental.

Le détecteur ORION entoure la chambre & réaction qui contient la cible et certains détecteurs
(voir détails de lintérieur de la chambre en Figurel.7). En amont se trouve la premiére
chambre a dérive, tandis que TOURNESOL est disposé sur un rail mobile en aval d’ORION.

Afin d’obtenir une bonne efficacité de détection de ces neutrons d’évaporation do-
tés d’une énergie cinétique de quelques MeV, le détecteur ORION est composé d’un
ensemble de modules de grande taille (1,6 métres de diameétre et 50 cm d’épaisseur)
emplis d’un liquide scintillant essentiellement composé de pseudocuméne® dopé au ga-
dolinium, le NE343 fabriqué par Nuclear Enterprise”.

Chaque module est équipé de six photomultiplicateurs pour collecter la lumiére
émise dans le scintillateur. Afin d’augmenter la collection de lumiére, les parois internes
des modules ont été revétues d’une peinture réfléchissante. Un schéma en vue de face
de 'un des modules est présenté en Figure 1.8.

La configuration des modules est présentée sur la Figure 1.6. Le secteur A en forme
de tronc conique ferme le détecteur coté amont et les secteurs D, C et B, de forme cy-
lindrique, entourent la chambre & réaction®. Aucun secteur d’ORION n’est placé pour
fermer 'angle avant, car les neutrons rapides doivent pouvoir s’échapper afin d’étre

6. 1-2-4 tri-methyl benzéne, auquel est adjoint un scintillateur (para-terphény) et un changeur de
longueur d’onde, le popop.

7. Maintenant vendu sous la référence BC-521 par Bicron.

8. Dans sa configuration compléte de détecteur 4 il existe un secteur E pour ORION, en aval
des quatre autres et qui avait été utilisé dans I’expérience précédente [PER97] en lieu et place de
TOURNESOL
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F1G. 1.7 — La chambre a réaction d’ORION.

Parmi les élémenis importants, nous pouvons citer le collimateur actif, la cible, le Télescope,
mobile sur le rail ainsi que son deuziéme membre de scintillateurs (E’) escamotable et placé
en bout de barres.

détectés par TOURNESOL (voir Chapitre 3). Il serait cependant possible d’utiliser
TOURNESOL comme détecteur de neutrons d’évaporation pour fermer cet angle so-
lide. Cela nécessiterait ’analyse du signal de lumiére retardée (voir ci-dessous Sous
Section 1.4.1), ce qui n’a pas été fait, I’angle solide perdu étant relativement faible, car
le détecteur dispose encore d’une couverture angulaire importante, proche de 4~ sr (plus
de 3,6m), dans laquelle tout neutron émis se voit présenté plus de 30 cm d’épaisseur de
liquide scintillant.

1.4.1 Principe de fonctionnement du détecteur ORION

Le noyau-cible pouvant émettre de nombreux neutrons d’évaporation dans un trés
faible intervalle de temps aprés une collision, il est impossible de les compter directe-
ment par I’émission de lumiére créée lors de leur ralentissement dans le scintillateur, &
la manijére dont fonctionne un détecteur usuel & scintillation. Le détecteur utilise donc
un systéme spécifique de détection dans lequel les neutrons sont comptabilisés aprés
thermalisation dans le liquide, et capture par les noyaux de gadolinium.

Le principe en est détaillé sur la Figure 1.9. Le neutron évaporé pénétre dans le
détecteur & une énergie de quelques MeV. La, il interagit principalement par chocs
élastiques contre les noyaux de carbone et d’hydrogéne, perdant I’essentiel de son im-
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Chapitre 1. Dispositif expérimental

F1G. 1.8 — Représentation du secteur C d’ORION.

Sur cette vue de face d’un secteur d’ORION (secteur C) sont mis en évidence les siz pho-
tomultiplicateurs qui entourent le cylindre de scintillateur. Le trou central permet le passage
d’un tube & vide au travers duquel passe le faisceau.

pulsion sur ces derniers. Les sections efficaces d’interaction augmentant avec la perte
d’énergie du neutron, les collisions sont de plus en plus fréquentes au cours du temps.
En quelques nanosecondes, si le neutron n’a pas échappé au détecteur ou s’il n’a pas été
victime d’une absorption par le milieu®, il est ralenti. Cette succession de chocs entraine
un recul des noyaux du scintillateur heurtés par le neutron provoquant une ionisation
du milieu. Cette ionisation est convertie en photons par le liquide scintillant, d’olt une
émission de lumiére qui peut &tre collectée par les photomultiplicateurs du détecteur.
La lumiére créée lors du ralentissement du neutron est appelée lumiére prompte.

9. Un certain nombre de réactions de captures sur le carbone ou I'hydrogéne sont susceptibles de
faire disparaitre le neatron avant détection, ceci doit étre intégré a la caractérisation de 1’efficacité du
détecteur. Environ 10% des neutrons peuvent disparaitre ainsi.
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F1G. 1.9 - Principe de détection des neutrons dans ORION
Le scintillateur liguide contenu dans ORION ralentit le neutron par chocs élastiques essen-
tiellement sur I’hydrogéne qu’il contient. Aprés thermalisation une réaction de capture par le

gadolinium émet des photons gamma qui ezcitent une seconde fois le milieu scintillant. (Image
d’aprés la thése de Yann Perier [PER97]).

Le neutron ralenti posséde une énergie de l'ordre de quelques électronvolts, il
suit alors un parcours stochastique jusqu’a thermalisation (énergie cinétique d’environ
3kT = 0,025 eV), ce qui peut durer quelques centaines de nanosecondes. La concen-
tratlon en gadolinium étant relativement faible (0,3% en masse), le neutron thermalisé
diffuse encore durant quelques microsecondes dans le milieu, il a cependant de grandes
chances d’étre capturé par un noyau de gadolinium pour lesquels la section efficace de
capture neutronique & ces énergies est trés élevée, de I’ordre de 100 000 barns!?. Cette
réaction de capture'*donne naissance 4 un noyau stable mais excité qui se désexcite par
émission d’en moyenne trois photons gamma ayant une énergie totale d’environ 8 MeV
correspondant & I’énergie de liaison gagnée par la capture du neutron. Ceux-ci inter-
agissent avec le milieu scintillant par effet Compton provoquant un flash de lumiére
qui peut étre collectée. Cette seconde émission de lumiére dans les détecteurs, plusieurs
microsecondes aprés la réponse prompte est appelée lumiére retardée. Une réaction si-
milaire mais moins probable (10% des événements) peut se faire sur ’hydrogéne. Dans
ce cas, un seul photon gamma d’énergie 2,35 MeV est émis.

10. La section efficace de capture est de 61 000 barns pour l'isotope 155 et de 250 000 barns pour
P’isotope 157.
11.n + Gd - Gd* = Gd + ny
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Chapitre 1. Dispositif expérimental

Etant donné la nature aléatoire du processus et I’étalement dans le temps des cap-
tures, les empilements sont suffisamment rares (aux multiplicités auxquelles nous tra-
vaillons, généralement moins de 20) pour permettre de compter correctement la mul-
tiplicité neutronique a partir du nombre de flash émis dans une fenétre de quelques
dizaines de microsecondes aprés excitation du noyau-cible. Afin de diminuer les comp-
tages induits par le bruit propre des photomultiplicateurs, une coincidence d’au moins
deux photomultiplicateurs est requise pour valider le comptage d’un neutron.

La concentration en gadolinium dans le liquide est ajustée pour assurer une capture
des neutrons en un temps raisonnable, afin d’éviter d’ajouter a la mesure trop de bruit
de fond et d’introduire un temps mort trop important, en limitant cependant le risque
d’empilement que causerait une capture en un laps de temps trop restreint.

Durant P’acquisition des données, une porte de 100 ns est ouverte immédiatement
aprés le signal de déclenchement pour mesurer la lumiére prompte vue par les photo-
multiplicateurs. Une seconde porte de longueur 70 us est validée 800 ns aprés le dé-
clenchement afin de compter la multiplicité neutronique. Une derniére porte est ensuite
ouverte 70 us plus tard, de méme durée que la précédente, ceci afin d’effectuer une me-
sure du bruit de fond, la seconde porte étant décorrélée de ’événement physique mesuré,
en raison du grand intervalle de temps qui la sépare de celui-ci (voir Figure 1.10). En
raison de la faible intensité du faisceau incident, la probabilité d’empilement avec une
autre réaction dans la cible est faible, moins de quatre noyaux (70.107% % 50.000 = 3,5)
traversent en moyenne la cible durant le temps d’ouverture des portes de comptage.
Avec des cibles d’épaisseur 200 mg/cm?2, la probabilité de réaction est de I’ordre de 103
par particule incidente, conduisant donc  une probabilité d’empilement de I’ordre de
3,5 1073 durant I’ouverture des portes de comptage.

1.5 Télescope silicium et plastique

La détection des particules charggées, leur identification et leur caractérisation sont
confiées 4 un télescope (Figure 1.11) constitué de deux disques de silicium & pistes et
de quatre scintillateurs plastiques.

Le télescope peut &tre translaté derriére la cible afin de couvrir une zone angulaire
plus ou moins large. Sa course totale est limitée de 72 mm & 236 mm apreés la cible
ce qui offre une couverture angulaire allant de [6°,26°] 4 [2°,8°]. 1l a typiquement été
placé a une distance de 100 mm durant I’expérience avec quelques utilisations & 200 et
72 mm.

1.5.1 Le détecteur silicium

Le détecteur silicium & pistes (Figure 1.12) est lui-méme formé de deux disques
successifs placés sur ’axe du faisceau, avec des pistes dessinées de maniére radiale ou
circulaire. Le disque découpé en pistes circulaires permet de mesurer l’angle que fait
la particule incidente avec 'axe du faisceau (angle #), tandis que le disque découpé
radialement mesure ’angle azimutal autour de cet axe (angle ¢).
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F1G. 1.10 ~ Chronogramme des ségquences de l’acquisition pour le détecteur ORION.
Lorsque le détecteur ORION est déclenché, une séguence de signaur permet l’acquisition des

données relatives au signal prompt, i la multiplicité neutronique et au bruit de fond (Graphique
d’aprés la thése de Yann Perier [PER97]).

Lorsqu’une particule chargée traverse une piste de ce détecteur, elle y dépose une
énergie d’ionisation qui est fonction du carré de la charge de cette particule et inver-
sement proportionnelle & son énergie’?. Chaque piste étant lue par un codeur indé-
pendant, on peut donc savoir & quelle position est passée la particule que 1’on désire
mesurer. L’épaisseur de chacun de ces disques est de 500 um, ce qui représente par
exemple une perte d’énergie de 'ordre de 20 MeV pour un noyau de !Be a P’énergie
du faisceau et de 6 MeV pour un noyau de ®He. Cette énergie perdue par la particule
dans le détecteur est classiquement appelée AE.

Une propriété importante des détecteurs silicium est leur grande linéarité de ré-
ponse. Cela signifie que le dépot d’énergie de la particule dans le détecteur sera converti
en une quantité de charge mesurée proportionnelle.

Le disque & pistes circulaires est découpé en deux zones (droite et gauche) pour
des raisons électroniques (connexion des pistes). Il comporte au total 64 pistes, soit 32
de chaque coté, de méme largeur et réparties entre 7,55 mm et 34,45 mm de rayon.
Lorsque ce dispositif est placé a la distance typique (100 mm de la cible), il permet donc
de couvrir une région angulaire en 6 de 4,3 4 19 degrés avec une résolution moyenne
de 0,5 degré.

Le disque & pistes radiales est découpé en 128 pistes réguliérement espacées, sur
'ensemble des angles ¢, soit une résolution de 2,8 degrés sur cette dimension.

12. Formule de Bethe-Bloch: —% o< mis;, quantité d’énergie dE perdue par unité de longueur dx
pour un noyau de charge Z de masse m A la vitesse v
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F1G. 1.11 - Ensemble Silicium + Plastiques formant le Télescope.

L’ouverture au centre des détecteurs silicium et des plastiques permet le passage du faisceau
direct. Les détecteurs plastiques, au nombre de quatre, sont instrumentés indépendamment par
quatre photomultiplicateurs distincts.

Dans la pratique, la charge créée par une particule incidente est collectée par plu-
sieurs pistes adjacentes (généralement deux, voire trois), la position d’impact est alors
estimée d’aprés un barycentre des charges déposées sur le détecteur ; ceci ne modifie que
trés peu la résolution spatiale du détecteur, qui n’est d’ailleurs pas un facteur limitant
dans cette expérience.

1.5.2 Les scintillateurs plastiques du Télescope

Derriére les détecteurs a pistes de silicium chargés de mesurer la position d’im-
pact de la particule se trouve un ensemble de quatre scintillateurs plastiques de 2 cm
d’épaisseur, dont le but est d’arréter la particule incidente afin d’en mesurer I’énergie
totale.

Le plastique scintillant convertit I’énergie déposée en son sein lors du ralentissement
d’une particule incidente en énergie lumineuse détectée par un photomultiplicateur.
Malheureusement, la relation entre les quantités d’énergie déposées et la lumiére pro-
duite n’est pas linéaire, en particulier pour les particules incidentes de charge élevée. En
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1.5. Télescope silicium et plastique

Zone morte

Fi1G. 1.12 — Détecteurs silicium, éléments radial et circulaire.
La partie active du détecteur est formé des pistes (en blanc), les parties noires (les zones
mortes ou l’anneau de garde) ne sont pas sensibles.

effet, la densité d’ionisation augmente considérablement avec la charge de la particule,
augmentant la probabilité de recombinaison directe des électrons et des ions produits
lors du ralentissement sans passer par un niveau d’excitation du scintillateur, et donc
sans émission de lumiére. La calibration du détecteur est donc délicate (Voir Section
2.2.2). Cependant, une fois la calibration effectuée, on dispose d’un détecteur capable
de mesurer ’énergie totale de la particule incidente, tant que celle-ci ne traverse pas
’ensemble du détecteur (Tableau 1.1).

Cet ensemble de scintillateurs plastiques est placé 70 mm derriére les détecteurs
silicium et reste solidaire de ceux-ci lors de la translation de Pensemble a différentes
distances de la cible.

Afin de reconstruire totalement ’énergie des particules 1égéres qui traversent ’épais-
seur des plastiques mis en place sur ce détecteur, un second jeu de scintillateurs plas-
tiques a été placé plus loin en aval sur la ligne de faisceau. D’épaisseur identique (2 cm)
ils permettent d’obtenir une information exploitable sur une gamme plus large d’éner-
gie en arrétant les particules ayant déja traversé la premiére épaisseur de plastique
et qui voient donc 4 cm de plastique sur leur chemin. C’est en particulier utile pour
la caractérisation des produits légers de la cassure du noyau-coeur, essentiellement les
isotopes de I’hydrogéne et de I’hélium.

Ce deuxiéme ensemble de plastiques scintillants est placé 4 598 mm de la cible, ce
qui restreint fortement I’angle d’ouverture sous lequel il est efficace (environ 5°). Il reste
fixe lorsque le reste du télescope se déplace mais peut par contre &tre escamoté hors de
la ligne de faisceau afin d’opposer moins de matiére sur la trajectoire des neutrons du
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Particule | 2 cm de plastique | 4 cm de plastique
1H 43 MeV 63 MeV

*H 30 MeV/A 43 MeV/A

(SH 23 MeV//A 34 MeV/A -

sHe 13 MeV/A 63 MeV/A

SHe 41 MeV /A 61 MeV/A

1 Be 58 MeV /A 84 MeV/A

iBe 56 MeV/A 81 MeV/A

TAB. 1.1 — Limite de détection totale de l’énergie incidente de quelques particules dans
les scintillateurs plastiques utilisés.

Ici figure Uénergie mazimale & laquelle une particule peut-étre correctement détectée par un
plastique de 2 cm ou 4 cm (détecteurs E et E’) d’épaisseur. Au-deld, la particule traverse le
détecteur sans y avoir déposé toute son énergie.

halo (voir Section 3.9 sur I'influence notable de la quantité de matiére sur le chemin
des neutrons).

1.5.3 L’identification des particules

Les informations en énergie fournies par le détecteur silicium (AE) et les plastiques
permettent d’identifier la nature de la particule ayant traversé le détecteur. En effet,
'information AE est sensible a la charge de la particule incidente qui dépose & vitesse
identique plus ou moins d’énergie par unité de longueur suivant sa charge. Le dépot
d’énergie dans le scintillateur plastique dépend lui uniquement de 1’énergie cinétique
de la particule incidente (en faisant abstraction de la non-linéarité de sa réponse),
cette énergie étant fonction de la masse et de la vitesse de la particule incidente. En
recoupant ces deux informations on obtient des lignes d’identification qui fournissent
idéalement une classification non ambigué de la particule en charge et en masse.

Sur la Figure 2.5 page 42 est représenté le diagramme classique en AE-E qui met
en évidence ces lignes d’identification. La pente des lignes est approximativement en
AFE o /g, ce qui se justifie aisément & partir de la proportionnalité en 1/ de la perte
d’énergie par unité de longueur, les détecteurs silicium étant de faible épaisseur.

Dans ’analyse des données ne seront considérés que les événements pour lesquels un
seul plastique a été touché. Les événements dans lesquels plusieurs particules touchent
le télescope sont rejetés.

1.6 Chambres & dérives
Deux chambres & dérives (Figure 1.6) auraient du fournir une information sur la

trajectoire de chaque particule incidente. Malheureusement, elles ont trés vite cessé de
fonctionner et n’ont pu étre utilisées dans cette expérien-e.
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1.7. Le détecteur de normalisation

1.7 Le détecteur de normalisation

Afin de connaitre P'intensité réelle du faisceau qui traverse le détecteur, un scintilla-
teur plastique (nommé Moniteur sur la Figure 1.7)relativement fin (2 mm) a été inséré
dans le faisceau aprés la cible. Son seul réle est de compter le nombre de particules
I'ayant traversé, ce qui permettrait de normaliser de maniére absolue les sections effi-
caces de réactions mesurées. En pratique nous I’avons seulement utilisé pour normaliser
les mesures avec et sans cibles et en mesures comparatives avec les faisceaux de !!Be
et 1°Be.

En raison de la trés faible intensité du faisceau (environ 50 000 particules par
seconde) la probabilité de sommer une réaction sur le plastique avec une réaction dans
la cible reste trés faible. Des mesures ont été effectuées en absence de cible pour le
vérifier.

1.8 Le détecteur veto actif

Quoique ce ne soit pas & proprement parler un détecteur et qu’aucune donnée
extraite du veto n’entre dans la composition d’un événement physique, le détecteur
veto, ou Collimateur actif (Figure 1.7) a néanmoins une influence importante sur le
déclenchement de la détection et mérite d’étre mentionné.

Sa fonction est d’empécher le déclenchement de I’électronique d’acquisition sur des
événements liés aux particules qui arriveraient du faisceau sur ume trajectoire trop
excentrée, cas fréquent en raison de la qualité moyenne d’un faisceau secondaire tel
que celui dont nous disposons.

Il s’agit d’un ensemble de plastiques scintillants de faible épaisseur (2 mm) montés
sur un systéme mécanique permettant de régler une ouverture carrée centrée autour
du faisceau de forme approximativement circulaire. Toute particule du faisceau qui le
traverse bascule un signal logique qui inhibe 1’acquisition.

La taille de cette ouverture est contrainte d’un c6té par la volonté de resserrer au
maximum le faisceau afin d’avoir une trajectoire la mieux définie possible et de ’autre
par la nécessité d’avoir un taux de comptage suffisant sur la cible. Une valeur typique
de ce paramétre durant l'expérience a été de 8 mm. Cette valeur est en particulier
suffisante pour éviter que les particules du faisceau ne viennent traverser les détecteurs
du télescopes en une trajectoire directe, ou ne créent des réactions parasites sur le
porte-cible.

Les photomultiplicateurs attachés aux plastiques du veto utilisaient une base rela-
tivement lente qui rendait impossible le fonctionnement des veto au dela d’une certaine
intensité de comptage a laquelle le reste du détecteur aurait pu fonctionner, ce qui a
limité l'intensité du faisceau vers 50 000 particules par secondes sous peine de ne plus
étre capable de rejeter correctement les particules traversant les scintillateurs du veto.
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1.9 Les cibles

Les noyaux-cible sont de grande masse atomique afin d’obtenir & la fois des cas-
sures par interactions coulombiennes et interactions nucléaires. En effet, les processus
nucléaires sont largement dominants pour des noyaux-cible de masse faible alors que
les différents processus sont représentés de maniére assez équivalentes pour des noyaux
de masse élevée.

Les cibles utilisées sont des feuilles d’un diamétre d’environ 2 cm, serties dans un
porte-cible en aluminium. L’épaisseur des cibles peut &tre assez importante afin de
maximiser la probabilité de réaction en raison de la faible intensité du faisceau (voir
Section 1.2). Cependant une épaisseur excessive entraine une incertitude plus grande
sur les énergies en jeu dans la réaction en raison du ralentissement des particules dans
la matiére de la cible.

Les différentes cibles disponibles sont détaillées sur le Tableau 1.2. N’est pas repré-
sentée sur ce tableau la possibilité de ne pas mettre de cible, ce qui permet de faire des
mesures de bruit de fond et d’interactions parasites (par exemple avec le porte-cible).
L’essentiel des mesures a été effectué sur les cibles de plomb d’épaisseurs comprises
entre 113 et 454 mg/cm?.

Matériaux | Epaisseur Perte d’Energie (MeV)
°He | "'Be
Carbone | 113 mg/cm? 10,36
Plomb 56,75 mg/cm? 2,6
113,5 mg/om? 5,21
927 mg/cm? 10,55
454 mg/em* | 6,01
Or 160 mg/cm?
400 mg/cm?*

TAB. 1.2 ~ Nature et épaisseur des cibles disponibles pour ’ezpérience.

La perte d’énergie reportée dans le tableau correspond & la traversée d’une moitié de la cible,
distance moyenne a laquelle s’effectue la réaction dont les produits sont étudiés dans 1 ‘ezpé-
rience. Seules les valeurs effectivement utilisées ont été affichées ici.

1.10 Systéme de déclenchement et de validation des
événements
L’électronique d’acquisition chargée de collecter les informations générées par les

différents détecteurs, et de les transmettre au contréle informatique pour mise sur
bande, a pour cceur le module de déclenchement qui décide de donner cu non 1’ordre
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1.10. Systéme de déclenchement et de validation des événements

d’effectuer une lecture des détecteurs et I’enregistrement des valeurs mesurées lors du
passage d’un paquet de particules en provenance de 1’accélérateur 13.

Dans notre expérience, 'acquisition était déclenchée par I’existence d’un signal sur
'un des quatre plastiques E du télescope, les plastiques E’ n’y étant pas inclus. Cepen-
dant, la plupart de ces déclenchements sont de peu d’intérét physique, essentiellement
une-simple diffusion élastique du faisceau sur la cible qui illumine un scintillateur plas-
tique.

Détecteurs
Veto

Scintillateurs

Plastiques inhibit
Diviseur Module de
ou Déclenchement

_D Validation
d

e
‘ validation 1’acquisition
'I'OURNESOL_D : |Coinc:ldence
secteur 1 ou T
TOURNESOL_D
secteur 2 Haute Fréquence
Cyclotrons

Coincidence
ORI

F1G. 1.13 — Représentation simplifiée du déclenchement de ’acquisition.

C’est pourquoi deux entrées de déclenchement sont conditionnées par la présence, en
plus du signal plastique, d’une validation en provenance des détecteurs TOURNESOL
ou ORION. Nous pouvons signer la cassure du noyau 3 halo par le neutron émis et
détecté dans TOURNESOL, ou I’échauffement du noyau-cible, témoin d’une collision
inélastique ayant déposé de 1’énergie sur le noyau-cible, mesurée par ORION M via les
neutrons évaporés.

Comme dit précédemment, le comptage des plastiques seuls est trés élevé. Cette
entrée est donc échantillonnée (avec des taux variant de 3 & 1000 suivant les conditions
de faisceau) afin de ne pas encombrer ’acquisition d’événements inutiles. Cela nous
permet toutefois de disposer d’événements non biaisés par des conditions restrictives
sur les produits de la réaction.

Se rajoute & ces déclenchements proprement physiques deux autres déclenchements.
L’un est lié au plastique de normalisation placé sur la ligne de faisceau, ’autre déclenche
Pacquisition des événements de fissions de la source de Californium placée dans le

13. Le faisceau primaire est pulsé a 12,13 MHz, et donc les particules arrivent par paquet toutes les
82 ns. Cependant, vu notre faible intensité (50 000 pps), nous avons en fait seulement occasionnellement
un paquet contenant effectivement une particule.

14. La simple présence du signal de validation ORION ou TOURNESOL est insuffisante pour affir-
mer la présence de neutrons d’évaporation ou d’un neutron du halo, il peut en particulier s’agir de
déclenchements fortuits ou de 1’émission de photons gamma. La validation physique des événements
a lieu hors-ligne.
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Chapitre 1. Dispositif expérimental

détecteur ORION afin d’en suivre Vefficacité au cours du temps (voir sous-section
2.1.4).

| Déclenchement | Signaux . |

mdrl Plastiques du Télescope (Echantillonné & ’acquisition)
mdr2 mdrl N Déclenchement TOURNESOL

mdr3 mdrl N Déclenchement ORION

mdr4 Plastique de Normalisation (Echantillonné a 1’acquisition)
mdrb Inutilisé®

mdr8 Californium de calibration ORION (voir Sous Section 2.1.3).

TAB. 1.3 — Voies de déclenchements de ’acquisition.
Pour les voies échantillonnées, un diviseur d’impulsion est intercalé entre le signal physique
et le module de déclenchement afin de ne déclencher que sur une fraction des Signaus regus.

Le déclenchement mdr1 n’est pas échantillonné lorsqu’il est mis en coincidence avec un autre
signal.

@ Cette voie de déclenchement est attribué au détecteur d’une autre expérience qui avait lieu en
alternance (C. Borcea et al.).
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Chapitre 2
La calibration des détecteurs

2.1 Calibration d’ORION

Le détecteur ORION comporte 24 photomultiplicateurs dont il faut équilibrer la
réponse en charge et en temps. Il faut aussi étre en mesure de connaitre Pefficacité
réelle de détection des neutrons d’évaporation incidents, afin de pouvoir corriger la
valeur mesurée, ainsi que la valeur du bruit de fond et son évolution, qui dépend pour
une part des conditions expérimentales (nature du faisceau, épaisseur de la cible, etc).

2.1.1 Equilibrage en charge des photomultiplicateurs

L’équilibrage en charge des photomultiplicateurs a été réalisé par utilisation des
muons cosmiques qui traversent le détecteur en permanence. Il a été utilisé une tech-
nique semblable & celle utilisée dans le test de TOURNESOL (voir Sous-Section 3.5.1)
en sélectionnant la trajectoire des muons a I’aide de deux scintillateurs placés de part
et d’autre du détecteur.

La nécessité d’équilibrer correctement les photomultiplicateurs ne parait pas fon-
damentale a priori pour I’étude de la réponse retardée. Dans ce cas en effet, la seule
information qui nous intéresse est la présence ou ’absence d’une émission de lumiére.
Cependant, cette émission forme un spectre complexe ne possédant pas de coupure
franche, dans lequel le gain et le seuil de déclenchement vont inévitablement couper de
maniére arbitraire. C’est pourquoi il est nécessaire d’accorder beaucoup de soin a cet
équilibrage.

Il est effectué en ajustant la haute tension de chaque photomultiplicateur (donc
son gain) ainsi qu’en imposant un seuil de déclenchement sur les discriminateurs as-
sociés qui fasse le bon compromis entre Pefficacité (assez bas pour ne manquer aucun
signal physique) et le bruit (suffisamment haut pour ne pas étre noyé dans le bruit
instrumental).

Dans cette expérience nous avons aussi fait 'acquisition de la charge recueillie par
les photomultiplicateurs lors de I’émission de la lumiére prompte créée par les neutrons
lors de leur ralentissement, mais aussi par les photons gamma qu’émet le noyau-cible
chauffé. Il est également possible en mesurant cette charge de recueillir le signal laissé
par des neutrons rapides (du halo) émis a grand angle. De fait, nous verrons que dans
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Chapitre 2. La calibration des détecteurs

nos conditions expérimentales nous avons constaté que cette derniére possibilité est
trés peu probable.

2.1.2 Equilibrage en temps

L’équilibrage en temps des photomultiplicateurs est effectué au niveau de la chaine
d’acquisition en ajustant les retards au niveau des sorties individuelles des photomulti-
plicateurs. Chaque particule interagissant dans un secteur d’ORION créé de la lumiére
illuminant plusieurs photomultiplicateurs, c’est une opération aisée pour un secteur
donné. Le temps ORION n’a que peu d’utilité dans cette expérience, I’alignement vise
toutefois & synchroniser les réponses des différents photomultiplicateurs avec ’ouver-
ture des portes d’acquisition. Ce sont les mesures effectuées avec des muons cosmiques
qui permettent le plus simplement et précisément d’équilibrer la réponse en temps pour
I’ensemble du détecteur.

2.1.3 Mesure du bruit de fond

Le détecteur ORION est essentiellement constitué d’un volume de trois métres cubes
de liquide scintillant. Comme dans tout détecteur de ce type le bruit di aux particules
cosmiques et aux photons gamma de 1’environnement en béton (gamma de désintégra-
tion du K, etc.) y est un facteur important qu’il convient de mesurer avec attention,
d’autant que les durées d’ouvertures des portes d’acquisition sont relativement longues
(70 ps).

Le spectre du bruit de fond du détecteur ORION durant les mesures sous faisceau de
8 He est représenté sur la Figure 2.1. Le bruit de fond mesuré en présence de faisceau est
la convolution de deux distributions ayant deux origines distinctes. La premiére, et la
plus intense, est une poissonnienne résultant du bruit propre (en I’absence de faisceau)
du détecteur, intégrant les bruits des photomultiplicateurs et les signaux parasites
(*°K et muons atmosphériques). La seconde est le résultat des réactions induites dans
la cible (ou dans d’autres parties du détecteur comme les vetos) par le faisceau. Pour
ces derniéres, la multiplicité y est le plus souvent mal comptée car la porte de comptage
n’est pas synchronisée avec la capture des neutrons créés par la réaction nucléaire. Le
faible taux d’événements de ce type refléte la faible probabilité qu’il y ait empilement
de deux réactions nucléaires dans une porte de comptage.

La valeur moyenne de la multiplicité du bruit est de 0,74 en faisceau de SHe et
0,68 sous faisceau de !'Be. Cette valeur est & soustraire a toutes mesures de multipli-
cités moyennes données par le détecteur. C’est une valeur relativement élevée qui peut
nous handicaper lors de la recherche d’événements ayant laissé le noyau-cible froid, car
dans un nombre élevé de cas, des événements n’ayant pas produit de neutrons seront
entachés d’un bruit non nul. Cela réduit artificiellement la statistique des événements
sélectionnés avec noyau-cible froid.

Le bruit aléatoire du détecteur est mesuré en permanence par ’ouverture d'une
porte de comptage de multiplicité décorrélée de 'occurrence effective d’une réaction
dans la cible, voir le chronogramme de la Figure 1.1C. En fonctionnement, normal,
le bruit est d’une grande stabilité, et ne varie que lorsque I’on altére la quantité de
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F1G. 2.1 — Distribution de multiplicité du bruit de fond mesurée sur un faisceau de ®He.
Le bruit de fond apparast comme constitué de plusieurs contributions. La plus importante et
la plus étroite est une poissonnienne attribuée au bruit propre du détecteur (bruit des photo-
multiplicateurs, contribution ambiante de basses énergies). La seconde contribution plus large

mais beaucoup moins intense est créée par les réactions nucléaires dans la cible (coincidences
fortuites).

matiére présente dans le faisceau (épaisseur de la cible, introduction des plastiques
E’, etc). Une variation brutale en dehors de ces changements est souvent signe d’'un
dysfonctionnement de la ligne de faisceau (défocalisation ou décentrage suite a une
défaillance de 'un des éléments magnétiques).

2.1.4 Mesure de Pefficacité du détecteur

La mesure de 'efficacité d’ORION est effectuée tout au long de Pexpérience par
la présence en son sein d’une source de Californium dont les fragments de fission pro-
duisent en moyenne 3,78 neutrons par fission, d’une énergie moyenne de 2,1 MeV.

Cette source est collée 4 un petit détecteur silicium qui discrimine entre les émissions
alpha et les désintégrations par fission qui créent les neutrons. Cela permet alors de
déclencher ’acquisition d’un événement ORION. Connaissant le nombre moyen absolu
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Chapitre 2. La calibration des détecteurs

de neutrons émis par désintégration, et mesurant d’autre part le nombre de neutrons
comptabilisés par ORION, on est en mesure de déterminer 1'efficacité du détecteur.
L’efficacité ’ORION durant cette expérience est de 67%. Cette valeur faible par
rapport & la valeur nominale (75%) s’explique par le fait que le secteur qui doit fermer
la géométrie du détecteur coté aval (de la méme maniére que le secteur A ferme le
coté amont, voir Figure 1.6) est absent, de par la nécessité de laisser sortir les neutrons
rapides pour leur détection dans TOURNESOL.

2.1.5 Calibration de I’échauffement du noyau-cible

La multiplicité neutronique détectée dans ORION nous permet d’estimer I’échauffe-
ment du noyau-cible. Une simulation & I’aide du code de désexcitation GEMINI[CHAS8S]
est en mesure d’établir la relation statistique entre 1’excitation du noyau-cible et la
quantité de neutrons émis. La Figure 2.2 présente le résultat de ce calcul pour un iso-
tope du plomb. Il faut noter que pour les noyaux lourds (en tout cas dans la région du
plomb & I’or), pour les noyaux stables, les courbes de réponses sont trés semblables, en
particulier, celle simulée ici se superpose presque exactement avec celle établie sur ’or
par Yann Perier dans sa thése [PER97).

2.1.6 Efficacité de déclenchement

Le détecteur ORION fait partie du systéme de déclenchement de I’acquisition
(mdr3, Tableau 1.3, page 32), et un certain nombre de mesures seront analysées sui-
vant ce critére. Le déclenchement est assuré par le signal prompt émis par les neutrons
d’évaporation lors de leur ralentissement dans le scintillateur liquide d’ORION, ensuite,
la multiplicité neutronique est mesurée pendant 'ouverture des portes de comptage.

Sur la Figure 2.3 est représentée la probabilité d’avoir obtenu le déclenchement
d’ORION en fonction du nombre de neutrons effectivement détectés en multiplicité
(Pefficacité de comptage n’a pas été corrigée) Cette probabilité est obtenue en faisant
le rapport des distributions de multiplicité (corrigées du bruit de fond) obtenues en
déclenchement mdrl (inclusif) et mdrl+mdr3 (inclusif et déclenchement ORION).
Nous pouvons constater qu’a faible multiplicité cette efficacité n’est pas de 100%, ce qui
veut dire que quelques neutrons d’évaporation peuvent pénétrer dans le détecteur et
etre ultérieurement comptés dans la multiplicité sans que le signal prompt créé par leur
freinage n’ait été suffisant pour passer le seuil de déclenchement propre du détecteur.
Ceci ne nous permet donc pas de nous affranchir du comptage de multiplicité pour
nous assurer que le noyau-cible est resté froid. Toutefois, comme & D’inverse, & faible
multiplicité le comptage des neutrons peut étre incorrect, nous pouvons ajouter une
condition de veto du déclenchement ORION (qui déclenche sur le signal prompt) pour
rejeter (sans pouvoir le faire totaiement) les événements ayant chauffé le noyau-cible.
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FIG. 2.2 — Multiplicité neutronique en fonction de ’énergie d’ezcitation pour un noyau
de 2% Pp.

Ces données de simulation sont obtenues d l’aide du code GEMINI. Les lignes 10 MeV et
16 MeV par neutron ont été tracées comme repéres. Notons que pour une énergie d’ezcitation
inférieure 4 50 MeV la pente est plutét de 10 MeV par nucléon.

2.2 Calibration des Télescopes

2.2.1 Calibration des disques i piste de silicium

En raison de la faible énergie déposée dans les pistes et de la grande linéarité de ce
type de détecteur, la calibration a pu se faire hors ligne par 1'utilisation d’une source
composite, émettrice alpha sur trois raies distinctes15.

Si la calibration pose donc peu de probléme, en revanche certaines pistes présen-
taient des défauts de fonctionnement dés le début de ’expérience et d’autres ont cessé

de fonctionner ou ont vu leur fonctionnement altéré de maniére notable en cours d’ex-
périence.

15. Source composée de plutonium (**°Pu, Epp. = 5158 keV), d’américium (24! Am, Eolaholl =
5486 keV) et de curium (>44Cm, E,iph, = 5805 keV).
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F1G. 2.3 - Efficacité de déclenchement d’ORION suivant le nombre de neutrons détec-
tés.

En abscisse est porté le nombre de neutrons réellement détectés dans ORION aprés sous-
traction de la contribution du bruit. En ordonnée figure la probabilité avec laquelle ORION
a déclenché sur cette multiplicité. Les incertitudes statistiques font parfois que le résultat est
au-dessus de 1. Nous pouvons toutefois constater que si au dessus de 6 neutrons détectés
Vefficacité de déclenchement est de 100%, en dessous elle peut étre aussi basse que 60%.

En particulier, en raison de sa situation a trés faible angle, la zone centrale du
détecteur est exposée & une intensité importante due a la diffusion élastique du fais-
ceau dans la cible. Il en résulte une augmentation de courant de jonction important,
accompagné d’une chute de la tension & ses bornes et donc un champ de collection des
charges moins élevé ce qui diminue le gain du dispositif. Tout au long de I’expérience
il a donc fallu suivre I’évolution des caractéristiques de chacune des pistes en analy-
sant des paramétres comme le taux de comptage (ce qui permet de connaitre I’état de
fonctionnement de la piste, et de vérifier le placement des seuils au dessus du bruit) ou
la valeur moyenne (stabilité du gain) des signaux produits par une réaction abondante
(par exemple, la mesure des alpha résultant de la cassure du coeur en faisceau de ' Be).

Outre un petit nombre de pistes (moins de 10 sur 192) qui ne fonctionnaient pas en
raison de contacts défectueux, il a fallu renoncer a rétablir la tension sur un groupe de
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pistes en raison d’un trop fort courant de fuite. Dans ce cas, les pistes hors tension, en
plus d’étre quasiment inefficaces et de générer beaucoup de bruit, déforment le champ
des pistes adjacentes et en modifient la réponse.

Afin de corriger cet effet autant que faire se peut, nous avons déterminé au cours
de P'analyse les pistes dont le fonctionnement était trop altéré pour étre intégré dans
les données, et nous les avons écartées. Nous avons compensé la perte de statistique
causée par ces pistes manquantes en doublant le comptage des pistes placées de maniére
symétrique & celles manquantes (Figure 2.4). Pour faire cela, nous devons supposer que
la physique en jeu est invariante par rotation autour de I’axe du faisceau, ce qui est
valide dans notre cas. De plus nous ne pouvons alors plus analyser que des variables
intégrées en ¢, ce qui sera aussi presque toujours le cas dans notre démarche.

La traversée des détecteurs silicium fait perdre une petite quantité d’énergie aux
fragments mesurés ensuite dans les scintillateurs plastiques du télescope. Pour le noyau
de *He a une énergie typique de mesure (160 MeV) cette perte cumulée sur les deux
disques vaut environ 11 MeV, un noyau de °Be de 480 MeV perd environ 40 MeV.
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F1G. 2.4 — Compensation du dysfonctionnement des pistes du détecteur Silicium.

La vue reconstituée d’événements ayant touché des pistes sur les détecteurs radial et circulaire
forme une carte bidimensionnelle du détecteur. Les échelles correspondent auz dimensions des
disques de silicium. La luminance représente Uintensité de comptage (d’autant plus sombre
que lintensité est élevée, échelle arbitraire). Les zones éliminées en raison des défaillances du
détecteur (étiquetées A et B) sont compensées par un doublement de la statistique dans les
zones symétriques (A’ et B’). Les détecteurs plastiques placés derriére les détecteurs silicium

ne couvrent pas toute la surface, ce qui explique la disparition des événements dans les zones
étiquetées C.
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2.2.2 Les scintillateurs plastiques
Calibration en temps

La mesure du temps de déclenchement des scintillateurs plastiques ne permet pas
d’effectuer une mesure de temps de vol pour caractériser la vitesse des fragments de la
réaction en raison de la faible longueur de vol (10 & 30 cm), insuffisante pour obtenir
une résolution de mesure exploitable Aussi les scintillateurs plastiques n’ont pas été
calibrés de maniére absolue par rapport au temps zéro de l'interaction dans la cible.

Par contre, le temps donné par les plastiques est référencé par rapport a la haute
fréquence des cyclotrons, ce qui permet de connaitre le temps de vol de la particule
projectile dans la ligne du faisceau (4 un modulo prés, ce temps étant plus grand que
la valeur d’un cycle de haute fréquence) et donc de rejeter les événements déclenchés
par d’autres types de noyaux que ceux que nous désirons étudier (voir la Section 1.2).
Comme le détecteur plastique est placé en aval de la cible, ce n’est pas le temps de la
particule incidente qui est mesuré, mais celui de ses produits. Cependant, la base de
vol entre la cible et les plastiques est trés courte et nous nous restreignons a ’étude
des produits dont la vitesse est du méme ordre de grandeur que celle du projectile,
ce qui nous permet de travailler ainsi. Cela a 1’avantage significatif de ne pas avoir a
introduire un détecteur en amont de la cible qui créerait une cible parasite.

Calibration en énergie

Les plastiques sont délicats & calibrer en énergie en raison de la non-linéarité notable
de la réponse en lumiére en fonction de ’énergie de la particule incidente (voir Sous-
Section 1.5.2).

Une calibration correcte a pu étre obtenue en utilisant une paramétrisation dévelop-
pée originellement pour les scintillateurs CsI [ELR94], mais qui s’est révélée adéquate
pour nos scintillateurs plastiques. Cette paramétrisation donne I’énergie de la particule
(E), fonction de la lumiére vue dans le scintillateur (L), de la charge et de la masse de
celle-ci (Z et A) sous la forme d’une équation & quatre parametres libres (a, b, c et d):

E(L,Z,A) =aAZ*L + (b+ CAZZ)LI—-dm

Il s’agit essentiellement de trouver des points connus sur la matrice AE-E afin
d’ajuster les paramétres de la fonction. Un jeu de paramétre unique a d’abord été
déterminé d’aprés les points de références sur la matrice. Ensuite un ajustement fin a
été effectué pour chaque Z.

Les points de référence sont autant que possible choisis de maniére indépendante de
toute autre mesure, mais ils sont alors en nombres limités. Ce sont essentiellement les
pics élastiques (en faisceau de ®He ou !'Be) dont on peut calculer ’énergie en fonction
de celle du faisceau et de I’angle d’émission, ainsi que le pic dii au cceur nu aprés une
dissociation dans laquelle la vitesse du cceur n’a pas été perturbée.

Cependant, le nombre de points est insuffisant pour définir entiérement les para-
meétres de la fonction. Afin d’ajouter des points de références, un programme de calcul
de pertes d’énergie [ARMT3] a été utilisé pour calculer les différentes lignes isotopiques
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reliant ' & AE. Il est alors possible de remonter de la donnée du AE & 1’énergie de
la particule traversant le détecteur silicium avec une bonne précision en raison de la,
qualité de ce type de détecteurs.

Cette calibration permet simultanément de définir les sélections isotopiques a partir
des fonctions AE-E calculées (Figure 2.5), ce qui permet de séparer (parfois grossiére-
ment) des isotopes qui n’étaient pas bien identifiables sur le spectre. Pour les isotopes
de béryllium, il est facile de reconnaitre les 'Be, °Be, ?Be, ainsi que I’absence de ®Be.
Pour les isotopes de I’hydrogéne et de I'hélium, I'identification est également simple.
Par contre, en ce qui concerne ceux du lithium, il n’est pas possible de les identifier
clairement. Il est peu vraisemblable de trouver avec abondance un noyau a halo Li
qui ne peut &tre produit que par échange de charge. Il est plus vraisemblable d’avoir
affaire & des noyaux des isotopes ?Li, 8Li et "Li (*°Li n’est pas li¢) mal résolus.
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F1G. 2.5 - Sélection isotopique sur la carte AE-E.

Quelques événements sont identifiés comme étant des isotopes du bore, ils sont repérés au plus
haut de la figure. La ligne qui se termine par un petit cercle sur la droite isole les noyauz de
11Be, la sélection plus large permet d’isoler le pic des réactions élastiques. La zone rectan-
gulaire isolée en bas & droite correspond & une double mesure d’alpha dans les plastiques par
empilement.
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Un probléme soulevé lors de la calibration des plastiques s’est trouvé étre la variation
importante au cours du temps de certains gains. Il a été nécessaire de corriger cette
dérive sur ’ensemble des données en utilisant des repéres fixes aisés 4 marquer comme
la position du pic élastique dans le spectre.

La réponse des plastiques varie aussi légérement en fonction du point d’impact sur
leur surface, en raison des effets de collection de lumiére. Malheureusement, cet effet est
délicat & extraire de I'information physique contenue dans la distribution en énergie
en fonction de la position des fragments arrivant sur le télescope. Cependant, il est
raisonnable de supposer une symétrie axiale de répartition de 1’énergie des fragments
émis, ce qui permet donc d’effectuer une correction partielle par rapport a I’angle ¢. La
différence de réponse est de 'ordre de grandeur de la résolution finale attendue pour
le détecteur, entre 1 et 2% (voir Figure 2.6) suivant les plastiques. Il s’agit donc d’une
correction mineure, qui aurait été utile a ’amélioration de la qualité de la mesure pour
ce paramétre. Cependant, trop délicate a effectuer elle n’a pas été réalisée.
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F1G. 2.6 — Inhomogénéité de la réponse du plastique sur l’angle ¢.

A gauche figure le découpage en secteurs d’un des scintillateurs plastiques tels que délimités
par les détecteurs silicium. A droite, la réponse par zone relative & un signal de diffusion
élastique.
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Chapitre 2. La calibration des détecteurs

Evaluation du fond de réactions parasites dans les détecteurs plastiques

Les données issues du télescope sont affectées d'un fond de réactions parasites qui
peut étre génant pour l’interprétation des résultats. Des mesures réalisées sans cible
nous permettent d’évaluer ce fond et de définir des limites de validité & nos résultats
physiques.

Il existe essentiellement deux types de réactions parasites:

— Celles générées par les noyaux de ''Be dans les plastiques constituant le télescope
qui les interceptent (mauvaise focalisation du faisceau ou diffusion élastique dans
la cible). L’abondance de cette pollution dépend fortement de P’angle de mesure et
est proportionelle & la quantité de noyaux de !!Be interceptés par les plastiques.

— Celles générées en amont de la cible dans les feuilles de mylar constituant les
parois des chambres & dérive. L’intensité de cette pollution est proportionelle &
I'intensité réelle du faiscean incident. Vue de la cible, sa dispersion angulaire est
assez plate en raison de la distance importante (plus de 40 cm) qui sépare la
source de pollution du télescope.
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F1G. 2.7 - Matrice en AE-E d’identification des produits de la réaction sous faisceau
de 1 Be avec cible de plomb (droite) et sans cible (gauche).

Une projection sur l’age El (lumiére dans le plastique) est réalisée dans la zone sélectionnée
en AE qui contient & la fois le pic en 19Be et celui en ' Be. La projection est superposée auz
matrices et met bien en évidence la traine que laisse le ' Be dans le plastique qui contamine
la zone ot on attend le 1°Be. L’épaulement observé juste & gauche du pic élastique (spectre de
gauche) provient essentiellement des réactions ayant lieu en amont de la cible, dans les parois
des chambres a dérives.

Une carte AE-E réalisée en faisceau de 'Be telle que celle présentee Figure 2.7
montre clairement une traine de coups ayant méme AE que celui du projectile mais
dont la lumiére mesurée dans les plastiques (E) s’étale en deca et au-dela de la valeur
nominale. Ces événements correspondent & des réactions nucléaires du noyau de !'Be
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2.2. Calibration des Télescopes

dans le plastique. Les réactions se font sur les noyaux de carbone ou d’hydrogéne du
plastique aprés un parcours plus ou moins profond du projectile et peuvent laisser en
voie de sortie différents produits (le noyau cceur 1°Be, ou des fragments du cceur). Toutes
ces combinaisons peuvent conduire & des émissions de lumiére trés variables, aussi bien
trés basses (fragmentation du cceur en produits de réaction qui échappent au détecteur)
qu’élevées (changement du facteur de quenching dans la réponse en lumiére lorsque
I'on passe d’un noyau de *Be a un ou plusieurs noyaux de Z inférieurs). Pour notre
expérience, cet étalement d’événements nous géne lorsqu’il ajoute un fond parasite a
la sélection des événements de 1°Be.

Se superpose & cette pollution celle créée par les réactions dans les feuilles de mylar
qui peuvent donner naissance 4 des noyaux de °Be qui sont détectés comme tels alors
qu’ils n’ont pas été produits dans la cible.

Nous avons estimé la pollution liée aux réactions du 'Be dans le plastique par
une mesure réalisée en I’absence de cible dans laquelle le faisceau direct (un faisceau
secondaire de qualité moyenne assez largement collimaté) vient lécher le télescope.
L’estimation du rapport signal sur bruit est effectuée par comparaison des spectres de
lumiére mesurés en ’absence et en présence de cible. La comparaison se fait entre les
projections dans la zone sélectionnée en AE (Figure 2.7) qui contient les ilots de 1°Be
et 1'Be dans des mesures avec et sans cible

La premiére étape consiste & extraire la courbe de fond dans quatre conditions
expérimentales typiques identiques a celles que nous utiliserons pour des mesures avec
la cible. En effet, la structure du fond dépend fortement des autres paramétres. La
normalisation de toutes ces courbes est effectuée sur I’llot en !1Be isolé dans le mode
« déclenchement plastique » 8.

Les courbes obtenues sont ensuite ajustées sur les mesures avec cible, et normalisées
par un ajustement sur le spectre expérimental (normalisation effectuée sur les spectres
de la premiére colonne de la Figure 2.8, et donc sur la quantité de noyaux de 'Be
ayant intercepté le détecteur plastique) ce qui permet aussi de translater le spectre de
bruit obtenu sans cible pour tenir compte du ralentissement dans la cible.

Les spectres de fond ainsi obtenus sont affichés en traits gras sur la Figure 2.8 et
sont & comparer aux signaux en présence de cible représentés par des histogrammes.

Enfin, il reste a interpréter et estimer la quantité de fond que I’on retrouvera super-
posée au signal physique. Pour cela nous avons isolé le fond présent dans la zone dans
laquelle nous sélectionnons le 1°Be (matérialisée par la zone zébrée sur la figure).

De fagon générale, on observe que la contribution du bruit croit lorsque ’angle de
détection diminue. Ceci est lié aux caractéristiques fortement piquées vers ’avant des
noyaux de ! Be qui diffusent dans la cible pour atteindre le détecteur.

— En condition « Déclenchement plastique seul » (premiére colonne), on observe que
le rapport signal sur bruit tend & diminuer avec 1’angle de détection du projectile
en raison de la diminution sensible du nombre de 'Be avec 1’angle. A partir de
6° environ, la contribution du bruit devient suffisamment petite pour que 1’on
puisse la négliger devant le signal de 1°Be.

16. Voir la signification des différentes sélections dans le Tableau 4.1, page 100.
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Chapitre 2. La calibration des détecteurs

— En condition « Déclenchement plastique avec un neutron » (deuxiéme colonne),
la contribution directe du *Be disparait bien évidemment, et il ne reste plus que
le fond créé par les réactions dans le plastique. De maniére intéressante, ce fond se
trouve étre comparativement beaucoup plus bas que lorsque I’on n’impose pas de
condition : il semblerait que les neutrons émis par les réactions dans le plastique
ne rencontrent que rarement le détecteur TOURNESOL. La conséquence en est
que le fond est toujours négligeable par rapport au signal laissé par le coeur. I1 y
a plusieurs raisons a cette diminution importante du fond. La premiére est que
le ralentissement du 'Be fait que le neutron est émis dans une direction moins
focalisée vers 1’avant : dans ce cas, ’angle solide limité de TOURNESOL fait que
ceux-ci ne sont pas vus. De plus, les noyaux de carbone et d’hydrogéne du plas-
tique sont des éléments légers qui induisent peu de dissociations coulombiennes
et privilégient des modes d’interactions nucléaires ol le neutron est fortement
perturbé et donc invisible a I’avant.

— En condition « Déclenchement plastique et cible froide » (troisiéme colonne), le
bruit devient plus important car les réactions dans le plastique sont trés peu dissi-
patives sur une cible aussi légére. En revanche, si ’on choisit une forte multiplicité
neutronique détectée dans ORION, on s’affranchit totalement des réactions in-
duites dans le plastiques car elles ne conduisent jamais & des multiplicités trés
élevées.

— En condition « Déclenchement plastique avec cible froide et neutron » (qua-
triéme colonne) cependant, lorsque 1’on combine aussi la condition « un neutron
4 'avant » le rapport signal sur bruit devient tout & fait comparable & celui de
la deuxiéme colonne.

La contribution des noyaux de °Be créés par les feuilles de mylar en amont du
détecteur ne doit pas &tre normalisée sur le nombre de "'Be (incidents ou diffusés)
détectés dans le plastique (courbe en traits gras), mais sur I'intensité du faisceau tra-
versant les plaques des chambres & dérives (traits fins). Cette normalisation conduit &
une valeur de pollution beaucoup moins importante. Le probléme est qu’il n’est pas fa-
cile de savoir d’ou provient la pollution observée. Toutefois, la remontée du pic visible
au niveau du '°Be peut difficilement étre due aux réactions dans le plastique (nous
aurions une courbe continue entre le sommet élastique et la zone du 10Be), ce qui nous
conduit donc & penser que la pollution sous le signal de 1°Be est pour I’essentiel due
aux réactions en amont de la cible.

En conclusion, pour les études réalisées avec le faisceau de béryllium, toutes les
données prises sur les télescopes seront exploitables au dela d’un angle de 6° pour le
cceur de '°Be afin de garantir un signal propre.

De maniére similaire, une étude sur 1’évolution du rapport signal sur bruit en fonc-
tion de I’angle sous faisceau de ®He (pour observer le noyau cceur *He) nous améne &
conclure que dans ces conditions, un angle minimal de 8° doit étre imposé aux mesures.
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Qualité inégale des scintillateurs plastiques du détecteur

L’un des détecteurs plastiques posséde une résolution moins bonne que les trois
autres (voir Figure 2.9). Cette partie du dispositif sera systématiquement mise de coté
lors des analyses portant sur 'impulsion mesurée du cceur. Cependant, le défaut étant
relativement minime, et n’affectant pas la capacité d’identification et peu les impulsions
déduites, les informations en provenance du quatriéme plastique seront intégrées aux
mesures qui ne requiérent pas une bonne résolution sur 1’énergie du cceur : identification
de la particule, mesure de 1’angle d’impact, etc. Cette remarque ne s’applique qu’a la
caractérisation des noyaux de Be et °Be, en faisceau de °He, aucun comportement
anormal n’a été observé.
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F1G. 2.8 — Distribution en lumiére de la réponse des détecteurs plastiques dans une
tranche de AE pour certaines conditions.

Les mesures ont été découpées en quatre tranches angulaires de détection de la particule (en
horizontal) et pour quatre conditions différentes de déclenchement (vertical). Dans la premiére
colonne on impose la détection d’une particule chargée par les plastiques, dans la seconde
on ajoute la détection simultanée d’un neutron par TOURNESOL, dans la troisiéme que le
noyau-cible soit froid et la derniére impose simultanément un noyau-cible froid et un neutron
dans TOURNESOL. Le trait gras représente la mesure en l’absence de cible et I’histogramme
en présence de cible. Pour estimer l'allure et l’amplitude du fond, une normalisation et une
translation (pour tenir compte du relentissement des noyauz dans la cible) des courbes obtenues
sans cible ont été effectuées par rapport a la raie de 1 Be représentée dans la premiére colonne.
Les courbes en trait fin résultent de la normalisation sur le faisceau incident seul et non sur
les 11 Be détectés dans le télescope.
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Résolution intrinséque et largeur du faisceau en énergie

La résolution en énergie des détecteurs plastiques est un paramétre qu’il nous faut
mesurer afin de corriger les valeurs expérimentales de cet élargissement supplémentaire.
Cependant, nous n’avons pu I’obtenir directement, car pour cela il faut disposer d’un
faisceau de résolution en énergie connu afin de pouvoir déconvoluer la mesure de la
résolution par celle de la largeur du faisceau. Ce que nous pouvons par contre obtenir
facilement, c’est cette mesure convoluée: pour cela, il nous suffit de mesurer dans les
détecteurs plastiques la largeur de la distribution en énergie du faisceau, qui inclut
donc simultanément les effets liés aux plastiques, ceux liés au faisceau et les effets
d’élargissement dans I’épaisseur de la cible.

L’élargissement expérimental et instrumental qui affecte les mesures en !Be est
mesuré 4 18 &1 MeV/c en Figure 2.9. Cette valeur pourra étre appliquée a la décon-
volution des spectres mesurés en 1°Be considérant la similitude de réponse des scin-
tillateurs plastiques & ces deux noyaux trés proches et de méme vitesse. Ces mesures
effectuées en faisceau de *Be ou de 1°Be se feront sans inclusion du quatriéme plastique
dont les défauts sont manifestes. Par la méme méthode nous obtenons une largeur de
1240,5 MeV/c, en faisceau de ®He. Il est 4 noter que sous ce faisceau tous les scintilla-
teurs plastiques ont un comportement correct (le comportement anormal mentionné
précédemment pour I'un des scintillateurs semble avoir été d 4 un rebond du signal
mesuré, corrigé par la suite).

Taille du faisceau et dispersion angulaire

La taille du faisceau sur la cible était définie & 828 mm? par le collimateur actif
disposé en amont mais sa distribution & l'intérieur de cette tache et la dispersion
angulaire ne sont pas connues en ’absence d’un repérage de trajectoire de chaque
particule le composant.
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F1G. 2.9 — Résolution en impulsion des mesures sur les scintillateurs plastiques.

La mesure est effectuée avec cible sur le faisceau direct de ! Be. Les quatre panncauz du
bas présentent un spectre séparé pour les quatre plastiques. Nous pouvons constater que le
quatriéme est non seulemen: décalé mais surtout, le spectre est beaucoup plus lurge que sur
les plastiques précédents (I’ajustement gaussien est manifestement invalide sur cc spectre). Le
panneau du haut présente la somme des trois plastiques retenus pour les mesures en impulsion,
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Chapitre 3
Le détecteur TOURNESOL

3.1 Motivation a la réalisation d’un nouveau détec-
teur de neutrons

Le détecteur TOURNESOL a été développé pour répondre aux besoins trés spé-
cifiques de la détection des neutrons issus de la dissociation de noyaux a halo par
interaction coulombienne ou nucléaire avec un noyau-cible. Faiblement liés, ces neu-
trons se séparent facilement de leur noyau et sont émis avec une vitesse proche de
celle du projectile incident auquel s’ajoute leur vitesse de Fermi. Typiquement, pour
des mesures de physique nucléaire 4 énergie intermédiaire, cela nous améne a vouloir
détecter des neutrons dotés d’une énergie cinétique de ’ordre de 10 &4 100 MéeV.

La détection des neutrons est difficile car leurs sections efficaces d’interaction avec
la matiére sont faibles. Le neutron est en effet pratiquement insensible aux interactions
électromagnétiques et n’interagit qu’au travers des forces nucléaires avec des sections
efficaces d’interaction beaucoup plus faibles. Ceci rend difficile la construction d’un
détecteur de grande efficacité. Ce probléme est d’autant plus génant que nous nous
intéressons & des faisceaux secondaires de noyaux & halo de neutrons dont l'intensité
est limitée, de l'ordre de 10* a4 10° particules par seconde (les caractéristiques des
faisceaux utilisés par nos expérience se trouvent en Section 1.2), pour lesquels une
grande efficacité et une large couverture angulaire, sont requises, afin de tirer le meilleur
parti du faible nombre de réactions nucléaires induites.

Le détecteur doit permettre la mesure de I'impulsion du neutron incident avec une
précision suffisante pour les analyses que nous désirons effectuer sur un noyau a halo
dont la largeur de la distribution en impulsion est de I’ordre de 45 MeV /c (neutron du
halo de ''Be), il faut donc atteindre une largeur de résolution intrinséque du détecteur
faible devant ces grandeurs pour obtenir une mesure de qualité.

La faible efficacité d’interaction du neutron rend nécessaire I'utilisation de larges
volumes de matériau sensible. Ces volumes ne peuvent étre que des liquides ou des
solides, les gaz étant trop peu denses pour offrir une efficacité d’interaction exploitable
dans un volume raisonnable. Les détecteurs de neutrons sont donc faits de volumes
importants de scintillateurs liquides ou solides.
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

L’obtention de la position d’impact du neutron sur le détecteur est un parameétre
utile car il permet de reconstruire complétement son vecteur impulsion et donc d’ef-
fectuer une reconstruction cinématique de la réaction, les impulsions des particules
chargées (le coeur du noyau ou ses fragments) étant obtenues par d’autres détecteurs.
L’angle d’émission du neutron peut aussi étre en lui-méme une information sur la
structure du noyau & halo [ANN93] [ANN94].

Pour construire de tels détecteurs, la solution classique comme celle développée par
exemple pour le détecteur DEMON [TI95], ou EDEN [LAU93] consiste & fragmenter
le volume de détection en petites cellules individuelles largement espacées les unes des
autres. Mais cela au prix d’un angle solide couvert par le détecteur réduit 4 un pavage
de taches discontinues. D’ou la nécessité d’un grand nombre de détecteurs individuels
et donc un grand nombre de voies d’électronique associées et par conséquent coiiteuses,
pour une surface couverte relativement réduite (les cent détecteurs individuels de DE-
MON ne couvrent que 2 m?).

Une autre technique consiste & utiliser de larges lattes de scintillateur solide ou
liquide desquelles on extrait une information en position par la mesure du temps de
transit du signal lumineux aux deux extrémités de la latte [RIK90] [BLA92]. 11 faut
cependant 14 aussi réunir un nombre important de lattes et donc de photomultiplica-
teurs associés pour construire un détecteur. Un autre inconvénient est lié aux effets de
bords aux limites des lattes qui réduisent sensiblement la couverture géométrique et
introduisent des effets parasites a la détection.

Il existe aussi une classe de détecteurs de grands volumes de liquide instrumentés
par des photomultiplicateurs, dont il est possible de s’inspirer pour la conception de
détecteurs de neutrons. Cependant ceux-ci sont soit destinés uniquement & des mesures
de comptage d’événements, comme ceux utilisés pour la détection des neutrinos, soit
utilisent le rayonnement Cerenkov produit dans le détecteur par des particules de trés
haute énergie [BLO99] créant un céne de lumiére trés focalisé qui permet une iden-
tification en position et impulsion. Ces deux types de systémes ne conviennent donc
pas directement & nos besoins. Néanmoins c’est cette idée d’un grand volume sensible
instrumenté par un nombre relativement restreint de capteurs qui a été retenu.

Notre choix s’est porté vers un détecteur a scintillateur liquide de grande surface
(3 m?) et de grande efficacité permettant une localisation de Pimpact du neutron en
deux dimensions sur sa surface.

Les nombreux processus qui participent a ’interaction du neutron dans un tel mi-
lieu ne permettent pas une caractérisation en énergie directe de la particule car les
interactions libérent une énergie lumineuse trés variable pour une méme énergie ciné-
tique initiale du neutron (quelques voies de réactions sont présentées en Figure 3.1).
La mesure de 1’énergie du neutron y est donc faite par temps de vol.

Les contraintes de large couverture angulaire, bonne résolution en impulsion (par
mesure du temps de vol) et efficacité importante ne sont pas totalement indépendantes,
et conduisent & devoir faire des compromis sur les dimensions (diameétre et épaisseur)
du détecteur. L’augmentation de 1’épaisseur du détecteur fait croitre son efficacité,
mais diminue la résolution en impulsion en apportant une incertitude sur la base de vol
mesurée, tandis que I’augmentation de la couverture angulaire se fait par augmentation
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F1G. 3.1 - Sections efficaces différentielles d’interaction des neutrons en fonction de
leur énergie dans un composé CH.

Les voies de réaction possibles sont trés nombreuses. La plupart sont inélastiques, et conduisent
& des produits dont Uefficacité de conversion de l’énergie en lumiére dans un scintillateur
organique est trés variable, ce qui rend impossible de remonter & l’énergie de la particule a
partir de la seule donnée de Uintensité de lumiére produite. D’aprés [MAS94].

du diamétre ce qui implique des temps de transit plus importants de la lumiére dans
le scintillateur et donc une dégradation de la résolution en impulsion.

Avec pour objectif de mesurer des neutrons provenant de projectiles d’environ
50 MeV/A soit d’environ 300 MeV/c d’impulsion, avec une résolution en impulsion
nettement supérieure aux 45 MeV/c d’une largeur en impulsion typique d’un noyau a
halo, il faut obtenir une résolution en impulsion faible devant AP/P = 45/300.

A 300 MeV/c, un neutron parcourt environ 10 cm par nanoseconde, avec un dé-
tecteur placé typiquement & 3 m, le temps de vol est de 30 ns. Pour avoir un At/t <
45/300, il faut At < 4,5 ns. Pour atteindre une telle résolution avec un détecteur de
grande dimension, il est nécessaire de corriger la mesure du temps de transit de la
lumiére dans le milieu scintillant (indice 1,5, soit 20 cm/ns) entre le point d’impact
et les photomultiplicateurs. Pour obtenir une couverture angulaire d’environ 20° en 6,
le détecteur placé 4 3 m doit avoir un diameétre de 2 m. Une résolution en position
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meilleure que 10 cm abaisse I'incertitude sur les temps de transit 4 moins de 0,5 ns, ce
qui est satisfaisant pour nos besoins expérimentaux.

Epaisseur (cm) |1 | 5 [ 15|20 [ 25 [ 50 [ 100
Efficacité (%) | 2|10 | 25 |35 [ 41 | 66 | 88

TAB. 3.1 ~ Efficacité de détection en fonction de épaisseur de liquide scintillant (si-
mulation)

La simulation utilise des neutrons entrants de 50 MeV, le neutron est détecté si la quantité
d’énergie lumineuse émise dans le volume est supérieure ¢ 1 Me Vee (TOURNESOL a un
seuil compris entre 1 et 2 MeVee, voir Sous Section 3.8.3). Pour comparaison, le détecteur
TOURNESOL a une épaisseur de 50 cm divisée en deus secteurs de 25 cm.

L’efficacité du détecteur est essentiellement fonction de I’épaisseur de volume sen-
sible que I’on interpose sur la trajectoire du neutron (Tableau 3.1). On a donc intérét 3
maximiser P'efficacité du détecteur, et ceci d’autant plus que la longueur d’interaction
du neutron augmente rapidement avec la vitesse (Tableau 3.2).

Energie (MeV) | 8,8 | 18,7 | 33,9
Distance (cm) | 12 | 22 | 42

TAB. 3.2 — Longueur d’interaction d’un neutron en fonction de son énergie cinétique.
Le milieu d’interaction est le liguide scintillant utilisé dans TOURNESOL (Voir Section
2.8.3).

Cependant, la mesure du temps de vol est entachée d’une erreur d’autant plus
grande que le détecteur est épais, puisque la base de vol est affectée d’une incertitude
égale 4 cette épaisseur. Avec un détecteur de 25 cm d’épaisseur située 4 3 m de la cible,
lincertitude sur la base de vol est de 8%. Pour des neutrons de 50 MeV, cela correspond
& un At de 2,5 ns. La largeur mesurée subit donc un élargissement de ’ordre de 15% 17,
qui reste acceptable dans notre cas.

3.2 Principe de fonctionnement de TOURNESOL

3.2.1 Avant la réalisation de TOURNESOL, travaux sur un sec-
teur cylindrique d’ORION

Des mesures réalisées & Louvain La Neuve [PER97] [LIE98] [PER98] sur I'un des
secteurs du détecteur ORION, en faisceau de neutrons étiquetés de quelques dizaines
de MeV, ont mis en évidence la capacité d’un détecteur a scintillateur liquide de grande
surface (1,6 m de diamétre) & mesurer les temps de vol avec une résolution acceptable
(inférieure & 2,5 ns) et & déterminer la position de 'impact du neutron avec une bonne
résolution (Largeur & mi-hauteur de 8 cm). Ces mesures ont été effectuées sur le module

17. Elargissement causé par un AT de 2,5 ns: 1‘%’& =0,14
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E du détecteur ORION (semblable au module C visible sur la Figure 1.6). Ce module
est fait d'un seul cylindre de grande dimension, empli de scintillateur liquide, au pour-
tour duquel sont placés six photomultiplicateurs (voir schéma Figure 1.8). Cependant,
ORION n’avait jamais été congu pour cet usage et une étude complémentaire a été
faite dans le but de concevoir un détecteur mieux optimisé pour ce genre de mesures.

L’étude, essentiellement réalisée & I’aide de muons atmosphériques (voir Figure 3.10
pour un schéma de principe), a consisté a qualifier la réponse du secteur d’ORION en
fonction de la position de la génération de lumiére dans le scintillateur. La réponse est
caractérisée par la distribution de lumiére dans les six photomultiplicateurs placés en
périphérie du secteur, qui recoivent plus ou moins de lumiére suivant leur position rela-
tive & la source émettrice. Naturellement, la lumiére mesurée est d’autant plus intense
que la source est proche. Cependant, une grande part de la lumiére collectée provient
de réflexions multiples & 'intérieur du détecteur (d’aprés les simulations 90% de la
lumiére détectée provient de réflexions lorsque la surface est entiérement recouverte
de peinture réfléchissante) et vient compliquer ce schéma. De plus, le trou central du
détecteur (qui permet le passage du faisceau en son centre) crée des effets d’ombres
importants sur les photomultiplicateurs placés en vis & vis de la source lumineuse.

La seule approche quantitative pour décrire un systéme aussi complexe est la simu-
lation de type Monte-Carlo. Le programme développé pour ce faire, dénommé Soleil,
posséde seulement deux paramétres ajustables pour caractériser le systéme: d’une part
la longueur d’atténuation de la lumiére dans le liquide (), et d’autre part le coefficient
de réflexion des parois (C) lorsqu’elles sont recouvertes d’une peinture réfléchissante
(sinon le coefficient de réflexion est nul). Les mesures réalisées ont permis de fixer ces
parameétres a des valeurs en bon accord avec les caractéristiques des matériaux utilisés
(C=0,99 et A = 2,75 m).

Un programme de reconstruction a ensuite été écrit [LIE98] et a permis de montrer
qu’il était possible de remonter 4 la position d’émission de la lumiére & partir de la
distribution en lumiére mesurée par les photomultiplicateurs.

Cependant, une ambiguité subsiste dans la reconstruction correcte de la position
des sources situées sur la médiane entre deux photomultiplicateurs. La réponse en lu-
miére est similaire pour les sources situées trés proches de la périphérie du détecteur et
celles situées vers le centre. En effet, il est trés difficile de distinguer entre une source de
lumiére placée prés du centre, donc éclairant de maniére quasi uniforme 1’ensemble des
photomultiplicateurs, et une source de lumiére placée trés prés du bord entre deux pho-
tomultiplicateurs, qui éclaire elle aussi de maniére uniforme: la proximité de la source,
qui aurait tendance & augmenter la quantité de lumiére vue, est compensée par un angle
de vue rasant qui diminue cette lumiére. Des simulations portant sur des configurations
différentes de placement des photomultiplicateurs, ou des modifications de la collection
de lumiére par ajout de lentilles focalisantes se sont révélées négatives. Ce comporte-
ment non univoque a conduit & finalement proposer de soustraire physiquement (par
des caches en forme de diédres) la zone périphérique ambigué du détecteur, réduite
4 un volume raisonnable par ’augmentation du nombre de photomultiplicateurs. Une
fois cela fait, il n’y a plus d’ambiguité possible. La Figure 3.2 montre le résultat de
différentes simulations dans la géomeétrie du détecteur TOURNESOL issues de cette
étude. Il a été tracé le rayon apparent reconstruit a partir de la lumiére vue par les
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F1G. 3.2 — Détermination de la localisation de la source de lumiére en utilisant la charge
collectée sur chaque photomultiplicateur, détecteur TOURNESOL.

La localisation est effectuée par une méthode de centroide (voir tezte). En haut, simulation

pour le secteur totalement réfléchissant, au milieu pour un secteur partiellement réfléchissant,
et en bas, comparaison de la simulation avec les résultats obtenus sous rayonnement cosmique.

Sur les deuz figures du haut, nous pouvons constater qu’en labsence de diédre la courbe de
réponse n’est pas surjective. Les simulations en réflezion totale supposen? | ‘inségralilé des
surfaces intérieures peintes avec une peinture réfléchissante, tandis qu’en réflezion particlle le

pourtour du cylindre et les diédres ne sont pas peints et absorbent lo lumiére.
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3.2. Principe de fonctionnement de TOURNESOL

photomultiplicateurs en fonction de la localisation de la source sur un rayon donné. Le
rayon apparent est déterminé & partir du barycentre des charges:

16 Q;z;
Ty = == 3.1
’ Qtot ( )
16
= it 3.2
Yb Oror (3:2)

Avec @;, charge collectée par le photomultiplicateur ¢, situé en position (z;,y;)
et Qi = 310, Q;, charge totale collectée. Le rayon barycentrique s’écrit alors r, =

\zZ + y? si Porigine du repére est prise au centre du détecteur. Ce rayon apparent
est appelé ’centroide’ et sert de base & la détermination du rayon reconstruit (aprés
correction affine).

Nous constatons en Figure 3.2 que la réponse du détecteur a& une source placée
sur la médiane entre deux photomultiplicateurs n’est pas monotone lorsque le rayon
dépasse 80 cm. C’est la source de I’ambiguité mentionnée précédemment. Le masquage
optique de cette zone intermédiaire permet de lever ’ambiguité au prix cependant d’une
moins grande surface de détection. Un autre enseignement tiré des simulations, est que
l'augmentation du nombre de photomultiplicateurs (six dans un secteur d’ORION)
permet d’améliorer notablement la résolution.

L’approche semblait prometteuse au point qu'un nouveau détecteur exploitant cette
propriété a été développé sous le nom de TOURNESOL. L’utilisation d’un scintillateur
du méme type que celui utilisé dans ORION permettait de plus de se servir du module
développé comme un module avant d’ORION. La conception globale du détecteur pré-
sentait ’avantage de se faire sur une technique maitrisée (celle des modules ’ORION)
et d’économiser sur les cotits car le liquide scintillant était déja disponible.

TOURNESOL s’inspire donc largement de la conception d'un module d’ORION,
et comme lui se présente sous la forme d’un volume cylindrique de scintillateur liquide
équipé de photomultiplicateurs sur son pourtour. Cependant, comme nous 1’avons vu,
plusieurs modifications ont pu étre apportées au dessin original pour améliorer ce dé-
tecteur.

Interaction du neutron avec le milieu scintillant

Bien que le liquide scintillant utilis¢é par TOURNESOL soit le méme que celui
remplissant ORION, les propriétés spécifiques a la détection des neutrons thermalisés
(dopage au Gadolinium) ne sont pas exploitées dans son mode de fonctionnement en
détecteur de neutrons rapides, il pourrait néanmoins 1’étre, et TOURNESOL peut &tre
utilisé comme un module d’ORION supplémentaire. Seule la phase de ralentissement
du neutron par collisions avec les noyaux du scintillateur est source de 1’excitation du
milieu scintillant et donc de la lumiére détectée par les photomultiplicateurs. Il s’agit
du phénoméne donnant naissance a la lumiére prompte dans ORION. :

Cependant, la quantité de lumiére créée ne correspond pas directement & 1’énergie
initiale du neutron incident. Les processus mis en jeu convertissent en effet plus ou
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moins bien I'énergie cinétique du neutron incident en lumiére, une premiére cause
étant simplement que le neutron peut s’échapper du détecteur aprés une premiére
interaction : 'épaisseur du détecteur est de ’ordre de quelques dizaines de centimétres,
la longueur d’interaction d’un neutron de 30 MeV est d’une trentaine de centimétres
(données dans le Tableau 3.2).

En outre, I'efficacité de conversion de I’énergie cinétique du neutron en lumiére est
trés variable; par exemple, elle est bien moindre lorsque le neutron heurte un noyau de
carbone que lorsqu’il heurte un noyau d’hydrogéne. De surcroit il existe des réactions
fortement inélastiques comme des captures, pour lesquelles Pénergie lumineuse finale
est encore plus réduite.

Un spectre typique de lumiére obtenu avec un faisceau monocinétique de neutrons
d’environ 25 MeV sélectionnés par temps de vol lors d’une mesure en faisceau est
visible sur la Figure 3.18. On peut y noter une bosse 4 haute lumiére qui traduit
une conversion maximale de 1'énergie du neutron incident en lumiére (interactions sur
hydrogéne uniquement). D’autres processus faisant intervenir une unique interaction
inélastique sur le carbone donnent naissance au deuxiéme épaulement, le tout étant
plus ou moins noyé dans une traine qui combine de maniére aléatoire ces différents
processus.

Parcours de la lumiére dans le détecteur

La lumiére émise par excitation du milieu scintillant doit ensuite traverser le milieu
afin d’gtre collectée par les photomultiplicateurs. La longueur caractéristique d’absorp-
tion étant d’environ trois métres, une fraction importante des photons sont en mesure
d’atteindre les photocathodes des photomultiplicateurs placés sur le pourtour du dé-
tecteur. De plus, I'intérieur des secteurs d¢ TOURNESOL a été recouvert de peinture
réfléchissante afin d’augmenter la quantité de lumiére détectée en minimisant les ab-
sorptions sur les parois.

Le principe de la localisation repose sur la quantité relative de lumiére que regoit
chaque photomultiplicateur. Plus le point d’émission de lumiére est proche du photo-
multiplicateur, plus celui-ci verra de lumiére. Au premier ordre, un simple barycentre
des quantités de lumiéres regues par chaque photomultiplicateur permettra de recons-
truire la position de ’émission lumineuse et donc du neutron qui I’a causée.

L’analyse de la répartition de la lumiére sur les différents photomultiplicateurs signe
donc la position de son émission. Cependant cette relation n’est pas immeédiate et doit
faire I'objet d’une étude spécifique, effectuée en grande partie par simulation Monte-
Carlo.

3.3 Principe de la simulation de TOURNESOL

La simulation se veut suffisamment réaliste pour pouvoir étre comparée directe-
ment 4 une mesure. Pour cela, elle doit intégrer les processus physiques qui gouvernent
le comportement de TOURNESOL. Elle se sépare en deux grandes parties: la simu-
lation du parcours du neutron dans le matériau scintillant, puis la collection par les
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photomultiplicateurs de la lumiére émise. Le code Denis englobe complétement ces
deux aspects, mais un calcul préalable doit étre effectué dans Soleil afin de créer une
matrice de réponse en lumiére du détecteur. Ces deux codes sont des simulations type
Monte-Carlo.

La simulation a été utilisée pour différents aspects de la caractérisation et de 1’uti-
lisation du détecteur TOURNESOL. Elle a servi tout d’abord & le concevoir, puis a
permis de calculer la forme du masque utilisé dans le test décrit en Sous Section 3.6.2.
Elle a servi constamment de référence lors de la caractérisation du détecteur et a permis
d’en déterminer V’efficacité (Sous Section 3.8.3).

3.3.1 Le programme Soleil : collection de la lumiére

Ce code est un programme de simulation Monte-Carlo purement géométrique. 11 si-
mule une émission isotrope de photons en un point du milieu scintillant du détecteur et
suit leurs trajectoires (rectilignes dans le liquide et réflexions sur les parois) jusqu’a ab-
sorption (par le milieu ou une paroi), ou collection par une photocathode. Il enregistre
le nombre de photons ayant atteint chacun des 16 photomultiplicateurs ce qui repré-
sente, & une constante prés, la quantité de charge regue par chaque photomultiplicateur
associée 4 une émission de lumiére en ce point.

Une bonne statistique !® nécessite ’envoi d’environ un million de photons par point,
calcul qui occupe plus de 6 minutes de temps machine sur les ordinateurs & disposition.
C’est pourquoi il n’a pas été utilisé directement pour calculer la lumiére émise par
un événement donné. Le détecteur a été plus simplement quadrillé par une matrice
suffisamment serrée de points dont la carte de réponse (fraction de lumiére vue pour
chaque photomultiplicateur en chaque point) est ensuite exploitée par le programme
Denis.

Le déroulement du programme est le suivant:

1. Génération d’un photon au point d’étude doté d’une direction aléatoire.

2. Détermination de la distance au plus proche obstacle (d), qui est comparée avec
une loi d’absorption exponentielle dans le liquide (e~*/¢). Est effectué un tirage
aléatoire sur cette statistique; si le photon est absorbé par le milieu, la routine
est interrompue.

3. Si le photon n’a pas été absorbé, trois cas peuvent se présenter :

- Si ’obstacle est une photocathode, le photon est détecté?®.
— Si I'obstacle est une paroi non réfléchissante le photon est absorbé.
~ Si I’obstacle est une paroi réfléchissante, tirage sur la probabilité de réflexion

C'; si le photon n’est pas absorbé, tirage d’une direction de réflexion aléa-
toire?® et retour au point 2.

18. Moins de 5% d’erreur sur le résultat.

19. La correction de I'efficacité de conversion est effectuée plus tard avec une valeur de 0,2 photo-
électron par photon

20. Des essais avec des modes de réflexion suivant les lois de Descartes ou d’autres modes ont aussi
été effectués, c’est le choix d’une réflexion aléatoire (surface dotée d’une micro-structure) qui se révele
le plus adéquat.
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3.3.2 Le programme Denis: Suivi des neutrons dans la matiére
scintillante

Principe

Le parcours d’un neutron dans la matiére est relativement complexe (voir Sec-
tion 3.2.1). Il est fait de chocs élastiques contre les noyaux des atomes du milieu et de
réactions nucléaires avec ces mémes noyaux. Lorsque le neutron est 3 haute énergie, le
programme suit pas & pas la trajectoire du neutron en utilisant des tables de sections
efficaces pour déterminer  chaque fois une interaction aléatoire pondérée par ces sec-
tions efficaces. Les interactions que le programme doit prendre en compte sont les chocs
élastiques contre les noyaux de carbone ou d’hydrogéne. Il faut aussi ajouter un certain
nombre d’interactions inélastiques, comme la capture et ’excitation des noyaux qui
peuvent survenir au cours du choc. Une fois le neutron ralenti jusqu’a thermalisation,
il a perdu la totalité de son énergie cinétique dans le matériau et le programme est
interrompu. Il est toutefois possible de poursuivre le traitement de la capture par le
Gadolinium tel qu’exploité dans le détecteur ORION (décrit en Sous Section 1.4.1).

Principales routines et fonctionnalités

Le programme Denis posséde deux modes de fonctionnement. Dans le plus simple,
il simule le parcours de neutrons au travers d’un milieu matériel sans propriété de
détecteur. Cela sert & calculer le passage du neutron & travers les divers masques de
paraffine qui ont été mis en place pour collimater le faisceau (voir Sous Section 3.6.2), ou
d’autres obstacles (utilisé en Section 3.9). Dans son second mode de fonctionnement,
il calcule la trajectoire d’un neutron dans le milieu scintillant de TOURNESOL, et
détermine la réponse des photomultiplicateurs en utilisant la matrice calculée par Soleil.

Le déroulement du programme est le suivant :

1. Génération d’un neutron avec les caractéristiques souhaitées (vecteur impulsion,
position de départ).

2. Calcul d’une distance d’interaction dans le milieu et de la voie de réaction prise
en fonction des tables de sections efficaces et des concentrations en différents
éléments du matériau?!.

3. Suivi du neutron sur une trajectoire rectiligne en dehors et & ’intérieur des détec-
teurs jusqu’a ce qu’il s’échappe (retour au 1) ou atteigne la distance d’interaction.

4. Traitement de I’interaction, et éventuellement de la scintillation du milieu ainsi
que de la collection de la lumiére par les photomultiplicateurs.

5. Si le neutron est absorbé dans I'interaction, retour en 1, sinon en 2.

21. Le programme ne sait pas traiter dans une méme simulation des objets constitués de matériaux
différents.
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3.3.3 Quelques résultats
Répartition de 1’émission de lumiére i point d’impact donné

Afin de mieux comprendre et maitriser les incertitudes expérimentales de recons-
truction en position liées & la diffusion du neutron dans le milieu scintillant, nous
avons effectué une simulation du processus. En Figure 3.3, se trouve le résultat d’une
simulation dans laquelle un faisceau de neutrons monocinétiques entre en un point du
détecteur. La trajectoire des neutrons est simulée ainsi que I’émission de lumiére qu’ils
créent. Sur la figure est représenté le barycentre de la lumiére créée?? pour chaque
neutron simulé. Leur dispersion donne une bonne idée de I’élargissement expérimental
qu’apporte cette diffusion.

Cet élargissement observé est important (RMS de 4,2 c¢m, soit une largeur 3 mi-
hauteur équivalente de 10 cm), il reste cependant dans une limite compatible avec
la résolution attendue pour le détecteur (une largeur 3 mi-hauteur attendu entre 5 et
10 cm) mais peut devenir le facteur principal d’incertitude. Toutefois, nous remarquons
que la forme de la distribution n’est pas gaussienne et comporte en fait un pic de largeur
faible associé a une traine trés étendue. Les événements "atypiques’ qui distribuent de la
lumiére trés loin de leur point d’impact doivent laisser une trace en lumiére particuliére,
et probablement entrainer des anomalies dans la cohérence de la réponse en temps avec
la localisation reconstruite. Quoi que ce n’ait pas été fait dans cette expérience, il est
sans doute possible de détecter ces événements comme invalides et de les rejeter, méme
si remonter & la position d’impact est impossible.

3.4 TOURNESOL, présentation physique

TOURNESOL a été construit avec une géométrie similaire a celle d’un secteur
d’ORION, c’est donc un cylindre de 2 m de diamétre et de 50 cm d’épaisseur (schéma
Figure 3.4). Il a été divisé en deux secteurs optiquement séparés emplis de liquide scin-
tillant sensible aux neutrons rapides, chaque secteur étant entouré de seize photomulti-
plicateurs. La division en deux secteurs distincts permet de détecter et de caractériser
simultanément deux neutrons différents dans la mesure ot chacun d’eux n’interagit que
dans une seule portion du détecteur et que la quantité de lumiére déposée soit suffi-
sante, ce qui arrive cependant avec une assez faible probabilité (1,4%, voir Sous Section
3.8.4). Dans ce cas, un neutron est caractérisé par la lumiére recue par le secteur avant
et I’autre par la lumiére collectée dans le secteur arriére. Cette spécificité du détecteur
est particuliérement utile & I’étude des noyaux a halo de neutrons composés de deux
neutrons tels que le ®°He [PER97].

Une question & laquelle la simulation n’a pu répondre de maniére claire a été de
savoir s'il valait mieux peindre les surfaces des diédres du détecteur afin de les rendre
réfléchissantes ou les laisser non réfléchissantes. En effet, une surface réfléchissante aug-
mente D’efficacité du détecteur et ainsi, a priori sa résolution, en offrant plus de lumiére
aux photomultiplicateurs, ce qui augmente le rapport signal sur bruit. Cependant dans

22. Le barycentre prends comme poids V'intensité lumineuse créée en chaque point d’interaction du
neutron avec le milieu scintillant.
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impact of on TOURNESOL: projection (simulstich)

Impact of neutrops on TOURNESOL (simulation) H

y (cm)

5 26 27 28 29 % 1 =2 33 34 3 0 5 10 15 20 25 3
X (cm) distance (cm) |

F1G. 3.3 — Dispersion de la lumiére produite par un faisceau de neutrons de 50 MeV
interceptant le détecteur en un point (simulation).

La simulation permet de prédire l’élargissement de la distribution de lumiére dft auz chocs
multiples qu’effectue le neutron dans le détecteur. Les spectres présentés ici affichent le bary-
centre de lumiére créée par interaction des neutrons dans le détecteur. Il apparait qu’un grand
nombre de neutrons libérent toute leur lumiére au point d’impact (30,30) (pris comme origine
des distance), probablement en une seule interaction dans l'épaisseur du secteur. Cependant,
un nombre certain d’entre euz effectuent une série de chocs qui les ameénent & libérer leur
énergie assez loin du point d’impact.

le méme temps ces réflexions peuvent réduire la capacité du détecteur a localiser une
source de lumiére en dispersant I’information dans le volume de détection. Surtout elles
augmentent la part de réflexions multiples dans le signal et donc peuvent dégrader la
qualité de la réponse en temps déclenchée par des signaux issus de réflexions. C’est
pourquoi 'un des deux secteurs de TOURNESOL a été totalement peint tandis que
I'autre ne 'a été que partiellement. L’expérience permet de conclure, aprés coup, que
le gain en luminosité (un facteur deux) obtenu par la peinture compense largement les
autres inconvénients dans notre gamme d’énergie oil le seuil de détection est un facteur
critique.

L’accent a été mis sur la résolution en position du détecteur en dotant celui-ci de
16 photomultiplicateurs par secteur au lieu de seulement 6 pour un secteur d’ORION.
Cette meilleure localisation permet aussi d’améliorer la résolution pour les mesures de
temps de vol, car les corrections dues aux distances de transit de la lumiére dans le
détecteur peuvent étre mieux prises en compte.
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3.4. TOURNESOL, présentation physique

Front view
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FI1G. 3.4 — Vues du détecteur TOURNESOL.

Sur cetie représentation d’un secteur de TOURNESOL, on note la présence des 16 photo-
multiplicateurs ainsi que des diédres disposés en périphérie du détecteur. Le second secteur
est semblable au premier mais tourné d’un angle de g—g rad par rapport & celui-ci. De plus le
second secteur a été peint sur les faces des diédres alors que le premier ne l'a pas été.
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

3.5 Calibration de la réponse du détecteur TOUR-
NESOL

Le détecteur TOURNESOL est composé de deux secteurs comportant chacun 16
photomultiplicateurs qu’il faut équilibrer en charge et en temps. Il faut aussi effectuer
une calibration de la réponse du détecteur afin d’obtenir I’énergie et la position du
point d’impact du neutron incident.

3.5.1 Calibration en temps

Un pulseur calibré en temps permet d’obtenir la pente des codeurs de temps de
chaque voie d’entrée utilisée. La détermination de cette pente ne pose donc aucun
probléme particulier, il n’en est pas de méme pour les opérations d’alignement relatif
et de calibration absolue des temps.

Utilisation d’une source de Californium

Pour aligner en temps les photomultiplicateurs, une source de Californium a été
placée dans le creux du cylindre intérieur du détecteur. Cette source permet de dé-
clencher une acquisition lors d’une fission émettrice de neutrons et de gamma, elle est
décrite en Sous Section 2.1.4. Le temps écoulé entre une fission détectée par la diode
silicium et le flash de lumiére mesuré par un photomultiplicateur doit en moyenne étre
constant quel que soit le photomultiplicateur considéré.

Cependant, les neutrons créés par la source sont de relativement basse énergie
(2,1 MeV) et ne laissent que peu de lumiére dans TOURNESOL (en particulier en
raison des phénoménes de quenching), la plus grande partie de la lumiére provient
des gamma générés par la source, mais 13 aussi I’énergie déposée est faible en regard
des seuils du détecteur. Ceci rend la mesure peu précise et plus dépendante des seuils
de déclenchement des photomultiplicateurs (méme avec usage de discriminateurs 3
fractions constantes) .

Cela permet néanmoins de faire un premier équilibrage, 4 améliorer par la suite si
I’on veut obtenir une bonne résolution en temps, et donc en énergie pour les neutrons
détectés.

Utilisation des muons atmosphériques

La décision de recourir & une exposition du détecteur aux muons atmosphériques a
été motivée essentiellement par ’apport de ces mesures a I’amélioration de la calibration
en position. Cependant, les résultats de mesures en temps ont pu &tre aussi mis a profit
pour améliorer la qualité de I’alignement obtenu a 1’aide de la source de Californium.

11 est possible d’équilibrer en temps les réponses des photomultiplicateurs dans ces
conditions en utilisant les propriétés de symétrie du détecteur qui rendent équivalentes
certaines positions placées sur les axes de symétrie. Par exemple, si.on effectue seize
mesures 2 un rayon donné en char geant le photomultiplicateur auquel le scintil'ateur de
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3.5. Calibration de la réponse du détecteur TOURNESOL

déclenchement fait face, on obtient des spectres en temps qui doivent &tre équivalents
4 une permutation preés.

Toutefois, certaines caractéristiques de 1’électronique ont di &tre modifiées lors de
'utilisation du détecteur sous faisceau et des incertitudes de I’ordre de 2 & 3 ns étaient
encore présentes aprés ces mesures.

Ajustement a partir des données de I’expérience

Finalement, les valeurs d’ajustement obtenues & partir des données prises hors lignes
pour I’équilibrage des temps des photomultiplicateurs se sont avérées étre insuffisam-
ment précises. :

Nous avons donc eu recours aux données enregistrées lors de ’expérience elle méme.
Pour cela, un ajustement a été effectué sur une sélection d’événements assez lache afin
de ne pas introduire de biais au cas oii, par exemple, le faisceau ne soit pas bien centré
et permettant de disposer d’une statistique importante. Bien que non identifiés, ces
événements doivent étre distribués de maniére équivalente sur chacun des photomulti-
plicateurs. Ce qui a permis d’aligner correctement les temps des photomultiplicateurs.

La Figure 3.5 illustre de maniére qualitative les calages en temps des seize voies de
détection du secteur avant. Elle représente la distribution sur le plan du détecteur des
impacts de neutrons & chaque fois que I'un des seize photomultiplicateurs est le pre-
mier touché. Cette compétition entre les déclenchements est trés sensible aux calages
relatifs (inférieur & la nanoseconde). Au moindre décalage de temps entre deux photo-
multiplicateurs adjacents, ’'un récupére toute la statistique aux dépens de 'autre parce
qu’il arrive toujours légérement en avance. La régularité des seize figures démontre la
qualité de I’alignement. De plus, nous constatons que les impacts reconstruits sont
situés proche du photomultiplicateur ayant déclenché en premier. Nous avons 13 une
validation directe de la méthode de reconstruction qui ne fait appel qu’aux données en
charge, et qui se trouve étre cohérente avec les données en temps.

Il faut toutefois noter que la qualité des données du second secteur situé derriére le
premier est moindre, et que ’ajustement n’a pu y étre effectué de maniére aussi précise.

Référence absolue en temps

La référence absolue en temps par rapport a la réaction sur la cible est nécessaire
a l'obtention d’un temps de vol entre la cible et le détecteur afin d’obtenir I’énergie
cinétique du neutron incident.

Pour ce faire, nous avons utilisé les trois différentes positions (234, 304,5 et 450 cm)
que le détecteur a occupées au cours de ’expérience. A partir de deux points de mesures,
nous pouvons déterminer une pente (et donc la vitesse des projectiles), ce qui nous
permet de calculer le temps auquel la réaction & eu lieu sur la cible, c’est & dire de
déterminer le temps zéro. Le temps de référence utilisé est la fréquence cyclotron, les
paquets de particules étant fournis dans la salle d’expérience avec un intervalle de
temps stable par rapport a cette référence.
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F1G. 3.5 — Position de I’impact reconstruit sur TOURNESOL pour chaque voie de dé-

clenchement.

Chagque figure contient la position des impacts reconstruits associés au photomultiplicateur don-
nant le temps de I’événement (photomultiplicateur le plus rapide). On constate un ezcellent
accord entre ces deuz grandeurs, ce qui confirme le bon fonctionnement de TOURNESOL
sous faisceau: la position de 'impact dépend uniquement de la charge collectée dans les pho-
tomultiplicateurs, et n’est pas liée au temps. Le fait que les temps courts soient associés a des
événements proches du photomultiplicateur sont une indication de la validité des algorithmes
de reconstruction en position utilisés.
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3.5. Calibration de la réponse du détecteur TOURNESOL

11 faut noter que si le réglage est identique lors du basculement de !!Be & 1°Be
comme faisceau du fait de leurs vitesses identiques, il a dfi &tre refait pour le faisceau
de noyaux ®He.

3.5.2 Equilibrage en charge des photomultiplicateurs

La détermination des piédestaux de la réponse de chaque photomultiplicateur est
aisée 4 faire étant donné la grande statistique dont on dispose sur chacun d’eux. L’ajus-
tement des pentes est réalisé grossiérement hors ligne par utilisation d’une source de
gamma placée au centre du détecteur, ceci servant a ajuster les gains des amplifica-
teurs. La calibration matérielle finale a été réalisée sur les données sous rayonnement
cosmique et s’est révélée suffisante pour les expériences sous faisceau. Un équilibrage lo-
giciel est ensuite effectue directement sur les données physique en utilisant I’invariance
par rotation de la géométrie utilisée.
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

3.6 Tests avec des neutrons produits sous faisceau

Une fois le détecteur TOURNESOL construit, deux tests sous faisceau avec des neu-
trons ont été réalisés afin de valider les performances du détecteur et d’éventuellement
mettre en évidence des problémes non soupgonnés. Ces tests, qui avaient I’avantage
d’étre réalisés en neutrons, n’ont pas permis d’apporter de réponses trés quantitatives
et ont di étre complétés par des tests sous rayonnement cosmique autorisant des me-
sures plus sélectives.

3.6.1 Fonctionnement - Novembre 1997

Le détecteur a été placé derriére une cible interceptant un faisceau de *He. Les neu-
trons résultant de la cassure de I’hélium pouvaient ainsi venir interagir avec TOUR-
NESOL. Ce premier test a permis de valider I’électronique d’acquisition du détecteur
et d’effectuer une calibration de ses photomultiplicateurs.

La réponse en temps du détecteur a pu étre estimée. Bien que ne disposant pas de
la position d’impact réelle des neutrons, la distribution reconstruite par un algorithme
simple permettait de mettre en évidence les capacités de localisation du détecteur,
meéme si certaines irrégularités subsistaient, voir le résultat en Figure 3.6.

Le détecteur s’est comporté de maniére satisfaisante au cours de ce test. Mais les
mesures ne peuvent étre que qualitatives: nous ignorions les caractéristiques précises
du faisceau de neutrons incidents en position et en énergie. Nous en avions seulement
une idée générale qui nous permettait de vérifier que le détecteur ne présentait pas
de gros défaut, en particulier en vérifiant la bonne symétrie axiale de la distribution
angulaire et I’énergie moyenne des neutrons mesurés.

3.6.2 Test de la localisation - Décembre 1998

Afin de mieux connaitre la réponse du détecteur TOURNESOL en position et en
particulier de caractériser sa résolution, une seconde expérience sous faisceau a été
réalisée. Nous avons congu puis fabriqué un collimateur chargé d’arréter les neutrons
émis dans une cible sur toute sa surface excepté en quelques points bien localisés. Le
collimateur a été réalisé en paraffine (2 tonnes de paraffine ont été nécessaire), élément
riche en hydrogeéne et donc excellent modérateur de neutrons. Un grand nombre de
simulations ont précédé la réalisation finale du dispositif. Nous avons pu constater que
collimater correctement des neutrons de quelques dizaines de MeV était une opération
délicate.

Un faisceau secondaire de ''Be 4 37 MeV/A a été produit par la machine et envoyé
sur une cible épaisse de plomb qui arréte totalement le faisceau en son sein. Les neutrons
produits en abondance lors des interactions des noyaux de !'Be avec les noyaux de la
cible passent tout d’abord au travers de 1’épais collimateur qui n’est transparent que
dans des directions bien précises (voir schéma en Figure 3.7).

Ce dispositif devait permettre d’étudier la réponse du détecteur en fonction de
la position d’impact du neutron. I devait aussi permettre d’estimer une résolutio n
expérimentale & partir de la largeur des distributions de neutrons simulés. Cependan t
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F1G. 3.6 — Premiers résultats de l’ezposition de TOURNESOL & un faisceau de neutron :
le tournesol !

La position des impacts reconstruits dessine la surface du détecteur, moins les diédres, ce qui
donne cet aspect de « fleur » au graphique. On peut constater que le détecteur est encore assez
mal calibré et équilibré (décalage du motif sur la droite).

I'insuffisance de statistique que nous avons obtenue ne nous a pas permis d’obtenir une
caractérisation quantitative du dispositif. Initialement, le collimateur avait été congu
pour étre aligné sur I'axe du faisceau. Mais, toujours pour des raisons de taux de
comptage, il a dii étre désaxé de maniére improvisée afin de permettre 1’utilisatio n du
trou central (initialement sur ’axe faisceau) comme orifice collimaté de grand diamétre.

La comparaison entre la simulation (Figure 3.9) et le résultat expérimental (Figure
3.8) permet de noter les similitudes et les limites de 1’expérience. En dépit du soin
apporté a la réalisation du masque et & son positionnement les figures ne sont pas
totalement superposables, un décalage de quelques millimétres des axes des orifices
suffisant & les mettre hors de la vue directe de la cible.
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

FiG. 3.7 — Test de TOURNESOL derriére un collimateur de neutrons.
Le détecteur TOURNESOL n’est arrosé directement par des neutrons qu’au travers d’orifices
pratiqués dans le collimateur placé au centre de la figure, entre la cible et le détecteur.
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FiG. 3.8 - Ezposition du détecteur TOURNESOL & un faisceau de neutrons placé
derriére un masque.

Le grand cercle en surimpression représente la taille du céne d’ombre projeté par le masque
sur le détecteur. On remarque que la partie gauche est sous vision directe de la cible, et donc
soumise & un bombardement notable de neutrons. Les petits cercles en ligne continue dispersés
dans la figure repérent la projection sur le détecteur des trous ouverts dans le masque. Les
petits cercles en lignes pointillées indiquent la position reconstruite pour la tache (ajustement
gaussien). Il est facile d’associer la réponse du détecteur & certaines de ces ouvertures (notons
la plus grande tache vers le cenire), pour d’autres ouvertures l’association est difficile voire
impossible. Les décalages eristants sont dds & une calibration imparfaite du détecteur lors des
tests.
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F1G. 3.9 - Simulations de l’efficacité du masque de paraffine et de la réponse de TOUR-
NESOL.

Les neutrons incidents possédent une impulsion de 266 Me V/c (37 MeV d’énergie cinétique)
sur l'aze du faisceau augmenté d’une impulsion de direction aléatoire et & dispersion gaus-
sienne (0 = 46 MeV/c) dans leur centre de masse. La figure de gauche présente la densité
de neutrons arrivant sur le détecteur aprés avoir placé le collimateur derriére la cible. Tous
les trous du collimateur sont ouverts dans cette simulation. Il est intéressant de noter que
le masque n’est pas totalement opaque, le rapport entre le signal et le fond est d’environ 20.
La figure de droite montre une reconstruction de la position des impacts & partir des données
simulées dans la figure de gauche. On notera que ’algorithme de reconstruction est légérement
différent de celui finalement utilisé pour les données de I’ezpérience en ce qu’il traite mal les
trés petits et trés grands rayons.
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3.7. Tests sous cosmiques

3.7 Tests sous cosmiques

Cette partie est essentiellement issue des mesures et simulations effectuées par Alain
Peghaire sur le détecteur TOURNESOL et a 'aide du programme Denis.

3.Y.1 Meéthode

La lumiére émise par le liquide scintillant de TOURNESOL suit une trajectoire
complexe 3 I'intérieur du volume du détecteur avant d’étre interceptée par les photo-
multiplicateurs et ceci est une des principales inconnues a résoudre pour caractériser
le détecteur. Afin de mieux comprendre cette diffusion, il est utile de pouvoir étudier
la réponse du détecteur & une excitation trés localisée, ce que nous pouvons faire avec
des muons atmosphériques.

Les muons atmosphériques sont produits par le flux de rayonnement cosmique qui
arrive de l’espace en permanence. Leur origine et leurs caractéristiques ne sont pas
toujours déterminées, mais ce qui nous intéresse ici est seulement de savoir que les
muons sont émis & une énergie suffisante pour que le dépdt d’énergie dans le détecteur
soit au minimum d’ionisation. Le muon traverse donc le détecteur TOURNESOL de
part en part déposant une quantité constante d’énergie par unité de longueur d’environ
2 MeV/cm.

Le passage d’un muon au travers du détecteur produit beaucoup de lumiére com-
parativement aux neutrons typiques que TOURNESOL est amené a détecter, en parti-
culier parce que la lumiére libérée par un neutron est souvent beaucoup plus faible que
le maximum possible (voir par exemple la Figure 3.21). Cette lumiére plus élevée, ainsi
que la répartition spatiale de la lumiére produite (une ligne continue pour les muons,
une succession de points discontinus en neutrons) peuvent influer sur la forme de la
réponse.

I1 est aussi relativement aisé de savoir par oll est passé un muon donné, car en
tant que particule chargée, il dépose une énergie mesurable dans la plupart des dé-
tecteurs couramment utilisés en physique nucléaire, tel qu’un scintillateur plastique.
En contraignant le déclenchement de P’acquisition sur la coincidence entre deux scin-
tillateurs plastiques placés de part et d’autre du détecteur, on impose la trajectoire du
muon étudié avec une bonne précision. Deux jeux de scintillateurs ont été utilisés, un de
section 5x5 cm? et 'autre de 10x14 cm?®. Cependant la direction privilégiée des rayons
cosmiques est & 1’azimut terrestre et il n’y en a pratiquement aucun a I’horizontale.
C’est pourquoi il faut coucher le détecteur TOURNESOL comme indiqué sur la Figure
3.10 pour exploiter ce rayonnement. Malheureusement, le détecteur a été congu pour
étre utilisé en position verticale, et le coucher est une opération trés délicate d’autant
que le liquide scintillant qui emplit le détecteur (pseudocumeéne) est un liquide dan-
gereux, inflammable et cancérigéne qu’il faut éviter de répandre. Cette opération n’a
été effectuée qu’une seule fois et un seul secteur du détecteur a pu &tre caractérise,
l’autre n’ayant pu étre rempli de liquide en raison de la position inadéquate des orifices
d’accés.
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Cosmiques

Scintillateur plastique 1

Séparation optique
Scintillateur liquide

Scintillateur plastique 2

F1G. 3.10 ~ Ezpérience sous muons atmosphériques.
La géométrie et la localisation des deuz scintillateurs plastiques conditionne la trajectoire des
muons qui déclencheront lacquisition. Le détecteur représenté sur cette figure est TOURNE-

SOL (reconnaissable a son séparateur optique). Le méme type de mesure avait aussi été réalisé
avec le secteur A d’ORION [LIE9S].

3.7.2 Répartition de la charge sur les photomultiplicateurs

La caractérisation repose a la fois sur les résultats des mesures en rayons cosmiques
et sur les valeurs obtenues en simulations qui leur sont confrontées. Sur la Figure 3.11 est
représenté le rapport du nombre de photons vus par chaque photomultiplicateur (Q;)
sur le nombre total de photons détectés (Q;ot), & la fois pour la simulation (cercles joints
par une ligne pointillée) et pour les données expérimentales sous cosmiques (rectangles).
On peut constater que les données expérimentales se superposent trés bien avec les
points simulés, et ce pour toutes les positions testées.

La résolution expérimentale en position du détecteur peut étre déterminée avec les
mesures sur les scintillateurs plastiques (Figure 3.12). En ce qui concerne les rayons,
nous constatons que la largeur & mi-hauteur du signal est comparable & la largeur ef-
fective des scintillateurs de 14 c¢m, ce qui signifie que la résolution de TOURNESOL
est inférieure & cette grandeur. Pour les petits scintillateurs, une nette différence est
observable. Une simple déconvolution quadratique nous donne une résolution de 7 cm
sur la périphérie et 10 cm au centre du détecteur. Pour ce qui est de la résolution angu-
laire, des constatations similaires peuvent étre faites, et nous trouvons une résolution
meilleure que 5° sur la périphérie, de ’ordre de 10° & mi-rayon, et meilleure que 20°
prés du cercle intérieur du détecteur de 5 cm de rayon.

Sur la Figure 3.13 nous pouvons voir la variation de la charge totale détectée (Q;o;)
par 'ensemble des photomultiplicateurs en fonction de la position du point source.
Jusqu’a un rayon de 80 cm, la charge collectée ne dépend pas de la nosition angulaire
de la source. La forme des courbes est trés semblable, que I’on considére un détecteur
aux diédres réfléchissants ou non. Par contre, on constate que la quantité de lumiére
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F1G. 3.11 — Répartition en charge pour quatre positions d’impact des muons atmosphé-
riques sur le détecteur TOURNESOL. Comparaison avec la simulation.

Les données expérimentales sont issues des petits scintillateurs plastiques placés en quatre po-
sitions différentes schématisées sur les inserts. La simulation a été réalisée avec le programme
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F1G. 3.12 - Détermination de la résolution du détecteur TOURNESOL en fonction de
la position (angle et rayon).
Les valeurs expérimentales obtenues sous rayonnement cosmique des résolutions en position

(non déconvoluées) sont affichées pour différents rayons et angles relatifs aur médianes entre
les photomultiplicateurs.
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F1G. 3.13 - Variation de la charge totale collectée en fonction de la position de la source

de lumiére (simulations).

Sur la figure du bas, les données expérimentales sont comparées a la simulation.
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

collectée est deux fois plus importante dans le cas oil les diédres sont réfléchissants. 11
est & noter que (d’aprés la simulation), moins de 5% de la lumiére totale collectée par
les photomultiplicateurs provient directement de la source lorsque I’ensemble du détec-
teur est réfléchissant. L’essentiel de la lumiére parvient aux photomultiplicateurs aprés
réflexion sur une paroi. Les simulations ont été réalisées en émettant en chaque point
de test 1 000 000 photons, et dans le meilleur des cas (secteur totalement réfléchissant)
nous n’en récupérons que 80 000 sur les photocathodes, soit 8%.

La comparaison des simulations & ’expérience (sur le panneau du bas de la Figure
3.13) montre un bon accord avec toutefois une pente légérement différente. Néanmoins
nous pouvons conclure que pour un rayon inférieur 4 80 cm, la variation de la charge
totale détectée, en fonction du rayon du point d’émission, est trés faible, de ’ordre de
0,6% entre les deux extrémes.

3.7.3 Répartition des temps de déclenchements sur les photo-
multiplicateurs

En ce qui concerne la répartition des temps mesurés sur les photomultiplicateurs,
la Figure 3.14 présente leur distribution pour les mémes positions d’impact que celles
données en Figure 3.11. Dans la simulation, le seuil de déclenchement est fixé par le
temps d’arrivée du n-ieme photon, n étant ajusté & 250 photons, de maniére a reproduire
les données expérimentales (Figure 3.15). Ceci est une maniére de prendre en compte
les seuils des discriminateurs a fraction constante qui déclenchent le signal temps &
partir de la réponse de chaque photomultiplicateur.

Sur la Figure 3.14, on peut constater que le temps de déclenchement est lié & la
distance entre le point d’impact et le photomultiplicateur considéré, ceci découlant du
temps de transit de la lumiére dans le liquide entre la source et le photomultiplica-
teur. Nous pouvons noter que les effets d’ombres créés par le trou central, en masquant
la vision directe de la source aux photomultiplicateurs diamétralement opposés a la
source, créent des distorsions importantes dans la réponse en temps de ceux-ci (retard
important correspondant au temps de la réflexion). Enfin, nous pouvons comprendre
pourquoi le signal en charge a été privilégié par rapport au signal temps pour recons-
truire sa position: sa variation est beaucoup plus piquée et sa dynamique est aussi
beaucoup plus élevée (la résolution en temps ne peut étre meilleure que quelques cen-
taines de picosecondes alors que les amplitudes ne sont que de l’ordre de quelques
nanosecondes).

Sur la courbe du haut de la Figure 3.16 on a représenté le temps de déclenchement
du photomultiplicateur le plus rapide en fonction de sa distance au point d’impact des
muons atmosphériques, la référence en temps étant donnée par ’un des deux scintilla-
teurs plastiques. Si les photomultiplicateurs étaient sensibles & 1’arrivée des premiers
photons en vision directe, la courbe devrait avoir pour pente la vitesse de la lumiére
dans le milieu (n = 1,5 soit ¢;5 = 20 ¢m/ns), cette courbe est tracée en pointillé sur
la figure. Il est intéressant de noter que la courbe expérimentale de vitesse de propa-
gation du signal (vitesse effective) dans le détecteur est supérieure de 20% a la vitesse
de la lumiere dans le milieu. Nous pouvons expliquer cela par des phénoménes de ré-
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F1G. 3.14 — Répartition en temps pour le détecteur TOURNESOL.

Le temps moyen mesuré par les seize photomultiplicateurs (cercles), et la simulation (en trait
plein) pour les mémes positions que dans la figure 8.11. Pour mémoire a été représenté (en
traits pointillés, échelle de droite) la réponse en charge illusirée Figure 3.11.
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F1G. 3.15 — Ajustement du paramétre de déclenchement des temps pour la simulation.
Deuz seuils (4 150 ou 250 photons) pour la simulation sont comparés auz données ezTpéri-
mentales. La position illustrée dans le panneau du bas permet de discriminer entre ces deus
valeurs et de conclure a la pertinence d’un choiz de 250 pour le seuil en phetons.
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F1G. 3.16 ~ Résolution en temps du détecteur TOURNESOL.

L’effet de la localisation de la source lumineuse sur le temps mesuré (panneau du haut) ainsi
que la largeur du signal mesuré (panneauzr du bas) permettent d’établir une correction de la
dérive en temps en fonction de la position du point d’impact ainsi qu’une valeur de la résolution

du détecteur.
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

flexion du signal lumineux sur les parois du détecteur. Dans les cadres du bas de la
Figure 3.16 ont été représentées les largeurs expérimentales obtenues pour la réponse
en temps avec respectivement les petits et les grands scintillateurs plastiques. L’en-
semble de ces résultats permet de conclure & une largeur & mi-hauteur moyenne de 1,3
et 1,5 ns respectivement. Ceci inclut non seulement la résolution intrinséque du détec-
teur TOURNESOL, mais aussi la résolution en temps des plastiques utilisés comme
références en temps, ainsi que leur extension spatiale. On a pu évaluer ces fluctuations
expérimentales & 0,25 et 0,7 ns respectivement, soit une résolution intrinséque pour le
détecteur TOURNESOL de 1,2 ns (largeur & mi-hauteur).

3.8 Caractéristiques du détecteur TOURNESOL

3.8.1 Résolution en position

Différents algorithmes appliqués sur différentes données ont été testées afin d’obtenir
I'information sur la localisation. L’information en charge s’est rapidement imposée face
aux données en temps en raison de sa plus grande sensibilité. En ce qui concerne
les algorithmes de reconstruction, des méthodes basées sur différents moments de la
distribution des charges sur les photomultiplicateurs (moyenne, RMS, etc...) ont été
testées. Rapidement, la méthode du barycentre s’est révélée la plus adéquate et la
plus précise pour la mesure de I’angle d’impact. Un barycentre corrigé (ajusté sur les
mesures en cosmique) a finalement été retenu pour la mesure du rayon (Trecomatruitl=
1,25{Tbarycentre — 11} [cm], ajustement réalisé sur les données du cadre au bas de la
Figure 3.2).

D’aprés les tests sous rayons cosmiques, la résolution en position est trés bonne,
avec une largeur a mi-hauteur de la détermination du point d’impact allant de 7 4 10 cm
sur la plus grande partie du détecteur. Ceci ne tient pas compte de la dispersion de la
répartition de la lumiére propre a la trajectoire stochastique des neutrons, qui, dans

nos conditions de détection, posséde une largeur intrinséque d’environ 10 cm (Figure
3:3).

Conditions d’identification correctes de la position du neutron

La caractérisation du détecteur en position a été réalisée essentiellement par I’ana-
lyse des mesures effectuées sous rayonnement cosmique. Or, comme nous 1’avons déja
fait remarquer, la quantité de lumiére générée par les cosmiques est importante (50 Me-
Vee) comparée a celle que peut produire I’interaction d’un neutron dans le détecteur. I
en résulte que dans les mesures sous rayonnement cosmique, tous? les photomultipli-
cateurs regoivent une quantité de lumiére mesurable (qui passe les seuils de détection).
La procédure de reconstruction de la position n’a donc été validée que dans ce cas,
et il nous est apparu qu’elle était inapplicable lorsque le nombre de photomultiplica-
teurs touchés diminuait. Comme nous ne disposions pas de données fiables sous ces
conditions, nous avons préféré renoncer a analyser ces événements en localisation pour

23. 16 photomultiplicateurs touchés dans plus de 99% des cas.

82
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F1G. 3.17 — Distribution du nombre de photomultiplicateurs ayant passé le seuil de
détection en charge.

Dans tous les cas ot un neutron est effectivement détecté dans TOURNESOL la probabilité
d’avoir au moins 15 photomultiplicateurs ayant mesuré un signal est supérieure a¢ 50%. La
coupure d une valeur de quatre est imposée par cablage dans tous les cas afin de se soustraire
du bruit propre des photomultiplicateurs.

nous restreindre aux cas oll au moins 15 photomultiplicateurs ont été touchés. Fort
heureusement, cette condition se trouve &tre vérifiée pour une portion importante des
événements (de 50%, voir Figure 3.17)

3.8.2 Résolution en Temps

La résolution temporelle du détecteur affecte directement la résolution en impulsion
des neutrons détectés qui en est déduite. Nous avons vu un certain nombres de facteurs
limitants qu’il nous faudra maintenant quantifier.

Reésolution intrinséque
La résolution temporelle est bornée de maniére évidente par les limites des photo-

multiplicateurs et de I’électronique utilisée. Nous pouvons aussi dans cette catégorie
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

Distance (cm) | At/t | AE/E (cE) | AP/P (oP)
934 14% | 31% (7 MeV) | 16% (21 MeV/c)
304 11% | 24% ( 5 MeV) | 12% (16 MeV /c)
450 % | 16% ( 3 MeV) | 8% (11 MeV/c)

TAB. 3.3 — Résolutions attendues pour le détecteur TOURNESOL & différentes dis-
tances pour un faisceau de neutron incident de 50 MeV.

Les résolutions en énergie et impulsion données dans ce tableau sont sensibles & la distance
entre la cible et TOURNESOL et a Uénergie incidente moyenne des neutrons considérés. En
conséquence, les corrections effectuées sur les données devront étre recalculées pour chaque cas
particulier.

ajouter les largeurs caractéristiques de ’émission de lumiére par le scintillateur. S’ajoute
a ces effets de résolution, celui du parcours des photons dans le liquide soumis & des
réflexions stochastiques contre les parois du détecteur. L’avantage des tests effectués
sous rayonnement cosmique est de pouvoir séparer cet effet presque de maniére absolue
(a la résolution en temps des scintillateurs plastiques prés, mais celle-ci est facile &
obtenir). Les incertitudes cumulées de ces différents paramétres, que l'on peut estimer
d’apreés les tests effectués sous rayonnement comique, donnent une largeur & mi-hauteur
de 1,2 ns comme indiqué plus haut.

Epaisseur d’un secteur

Il est impossible de savoir a quelle profondeur du détecteur le neutron a émis la
lumiére qui a causé le déclenchement en temps. Un secteur de détection a une épaisseur
de 25 cm, et les neutrons typiques que nous mesurons ont un 8 d’environ 0,3. A10 cm
par nanoseconde, cela fait 2,5 ns pour traverser le détecteur soit ¢ = %% = 1,3 ns
(distribution carrée). La distribution carrée est une bonne approximation étant donné
la relativement faible efficacité de détection dans un secteur (42%) qui entraine une

probabilité d’interaction presque constante sur toute ’épaisseur du secteur.

Imprécision de la localisation

La localisation dans le détecteur n’est pas parfaite et souffre d’une incertitude de
I'ordre de 10 cm, soit environ 0,5 ns de temps de transit de la lumiére dans le milieu.

Traduction en résolution en énergie

Nous constatons que la résolution en énergie (ce qui nous intéresse ici) sera d’autant
meilleure que la base de vol sera grande car les erreurs de mesures sont des constantes
en temps et sont donc proportionnellement moins élevées si le temps total s’allonge. La
somme quadratique des incertitudes énumérées nous donne o = /0,52 + 1,32 4 0,52 =
1,5 ns. Nous avons utilis¢e TOURNESOL a trois distances: 234 c¢m, 304,5 cm et 450 cm.
Nous pouvons donc estimer 1’erreur sur la mesure pour des neutrons de 50 MeV (Ta-
bleau 3.3).
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3.8. Caractéristiques du détecteur TOURNESOL

3.8.3 Efficacité

La mesure de D’efficacité aux neutrons du détecteur TOURNESOL n’a pu &tre réa-
lisée directement, car cela aurait nécessité un faisceau étiqueté de neutrons d’énergie
connue (I’efficacité du détecteur est notamment fonction de 1’énergie du neutron) dont
nous ne pouvions disposer aisément. Une approche mixte, combinant les résultats ex-
périmentaux et une simulation a été employée afin de permettre cette caractérisation.

Nous avons simulé 4 ’aide de Denis des courbes de réponses en lumiére des photo-
multiplicateurs & I'interaction dans TOURNESOL de neutrons de différentes énergies.
Ces courbes ont été comparées & des mesures normalisées de la réponse de TOURNE-
SOL sous faisceau de neutrons produits par cassure du "Be (Figure 3.19). N’ayant
aucun impératif de détection du coeur (trés contraignant en terme de statistique) nous
avons pu obtenir un nombre d’événements conséquent nous permettant d’effectuer des
comparaisons pour une vingtaine de tranches en énergie. La simulation n’est pas limi-
tée par les seuils de détection, et en particulier peut dénombrer les neutrons n’ayant
pas du tout interagi avec le détecteur. Il nous a donc ensuite été possible de reporter
le seuil physique sur les événements simulés et de calculer la fraction non détectée par
TOURNESOL (Figure 3.18).

Grace a la normalisation apportée par la simulation, il a été possible de graduer
les courbes obtenues en une unité absolue: le nombre de photo-électrons créés dans
les photomultiplicateurs du détecteur. Les résultats de la simulation permettent bien
siir de connaitre aussi la quantité de lumiére créée dans le détecteur. La relation entre
ces deux grandeurs est fort heureusement linéaire sur notre zone d’intérét (aux trés
grandes quantités de lumiére, des phénoménes de saturation apparaissent, ainsi que
des effets de seuils aux trés petites quantités de lumiére) et s’écrit El(MeVee) =
—0,2 + 0,01nbppoto—electrons- Cette relation est déduite d’un ajustement effectué sur les
données obtenues en simulation, en utilisant un rendement de scintillation de 10 000
photons par MeVee (100 eV par photon), valeur donnée par le fabriquant du liquide
scintillant, et un rendement des photocathodes de 0,2.

Un certain nombre de facteurs d’élargissement n’ont pas été intégrés dans la simu-
lation, ce qui explique la différence entre les spectres simulés et mesurés du point de
vue de la résolution. En particulier, il n’a pas été tenu compte de la résolution en temps
du détecteur TOURNESOL ainsi que des incertitudes sur la base de vol du neutron
liée & I’épaisseur d’un secteur de TOURNESOL. La collection des photons par les pho-
tomultiplicateurs a été affectée d’une incertitude suivant une loi de Poisson, mais le
bruit propre des photomultiplicateurs et les effets de seuils ne sont pas pris en compte.

L’efficacité du premier module de TOURNESOL aux neutrons en fonction de leur
énergie est représentée Figure 3.20. Il est important de bien noter que la valeur n’est
pas constante, et doit étre corrigée de maniére importante sur la zone oul nous allons
travailler (essentiellement entre 30 et 60 MeV d’énergie cinétique). Si nous utilisons
I'information combinée des deux secteurs de TOURNESOL, 1'efficacité totale est de
64% pour des neutrons d’énergie moyenne de 50 MeV.

L’efficacité est & mettre en relation avec la couverture angulaire qu’offre TOURNE-
SOL. Sa surface est de 3 métres carrés. Nous pouvons constater que pour des mesures

~

effectuées a courte distance (deux métres), la résolution en impulsion est du méme
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

Distance | Angle minimal | Angle maximal | Angle solide couvert
cm degrés degrés ST

234 1,22° 23° 0,43

304,5 0,94° 18° 0,27

450 0,64° 13° 0,13

TAB. 3.4 — Couverture angulaire du détecteur TOURNESOL

Les distances mentionnées dans le tableau sont celles utilisés dans lezpérience. L’angle solide

couvert lient compte des zones mortes créées par les diédres.

ordre de grandeur que celle 4 mesurer (Tableau 3.3). Une base de vol de 3 métres
semble raisonnable, auquel cas, le détecteur couvre un angle solide de 0,3 sr, voir le

Tableau 3.4.
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F1G. 3.18 — Normalisation de la courbe de réponse simulée et détermination de I ’effica-
cité de TOURNESOL sur une tranche d’énergie.

Les valeurs ezpérimentales sont en traits pleins, et la simulation est en traits pointillés. Les
neutrons incidents ont une énergie cinétique comprise entre 21 MeV et 28 MeV. Le trait ver-
tical marque la limite de coupure ezpérimentale (située & 1,2 MeVee). Une normalisation en
amplitude de la courbe est effectuée sur la partie du spectre située a droite de la coupure. L’in-
tégrale de la zone hachurée du spectre délimitée par cette coupure permet de déduire | ’efficacité.
La quas: totalité des événements éliminés se situent dans le premier canal, la ot le neutron n’a
pas, ou presque pas interagi avec le détecteur. Le pic autour de 450 photo-électrons (4,3 Me-
Vee) dans la courbe simulée correspond é la réaction n+2C — n+12C* - n+12C+y4 a3pev -
Sur la courbe ezpérimentale, il est probablement lavé par la résolution du détecteur.
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73 MeV < Ec < 80 MeV

Counts

47 MeV < Ec < 53 MeV

41 MeV < Ec < 47 MeV

34 MeV < Ec < 41 MeV

28 MeV < Ec < 34 MeV

21 MeV < Ec < 28 MeV,

15 MeV < Ec < 21 MeV

o 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000
Generated Photoelectrons

F1G. 3.19 — Réponse du détecteur TOURNESOL i des neutrons de différentes énergies.
Simulation et expérience.

Les valeurs expérimentales sont en iraits pleins, alors que la simulation est en traits pointillés.
Sur les données expérimeniales, l’énergie est déterminée par le temps de voi des neutrons. On
constate un trés bon accord entre les courbes au niveau de allure de la lumiére totale détectée.
La normalisation en churge est la méme sur tous les graphes.
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F1G. 3.20 - Efficacité du secteur avant du détecteur TOURNESOL é la détection des
neutrons en fonction de leur énergie.

L’efficacité du détecteur croit tout d’abord avec l’énergie en raison de | ‘augmentation de la
lumiére créée dans le détecteur qui franchit ainsi les seuils de déclenchement du détecteur.
Cependant, la probabilité d’interaction des neutrons est décroissante avec 1 ‘énergie et cet effet
devient dominant lorsque l’énergie augmente.
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3.8.4 Identifications des neutrons

Identification d’un neutron dans le détecteur
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F1G. 3.21 - Lumiére vue par les photomultiplicateurs en fonction de ’énergie du neutron
incident dans TOURNESOL.

La figure permet de distinguer entre une zone de dép6t mazimal de lumiére (ligne supérieure)
et une zone plus floue ot la lumiére est nettement moindre.

Dans la plupart des cas, nous pouvons considérer qu’un neutron a touché le détec-
teur lorsque la lumiére totale vue par les photomultiplicateurs a dépassé un seuil de
1,2 MeVee dans un secteur et que le temps d’arrivée du signal est compatible avec celui
d’un neutron du halo (temps se traduisant par une impulsion entre 100 et 500 MeV /c) 2.
Cela revient a tailler une sélection rectangulaire dans la Figure 3.21, délimitée par des
bornes en énergie et en lumiére.

24. Voir le Tableau 4.1 pour les bornes exactes de cet intervalle en fonction de I’énergie du faisceau
incident et des sélections désirées.
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3.8. Caractéristiques du détecteur TOURNESOL

Identification de deux neutrons simultanés dans le détecteur

TOURNESOL posséde deux secteurs afin de permettre, sous certaines conditions,
Iidentification simultanée de deux neutrons incidents. Il faut cependant soigneusement
sélectionner les événements afin de limiter la diaphonie entre les secteurs, essentielle-
ment causée par des neutrons qui déposent de 1’énergie simultanément dans les deux
secteurs. Afin de ne pas confondre ce type d’événements avec la présence réelle de deux
neutrons, une sélection est faite sur la quantité de lumiére déposée par le neutron.

Un spectre bidimensionnel en énergie et lumiére totale tel que celui présenté en
Figure 3.21 montre la maniére dont est émise 1’énergie lumineuse dans un secteur:
dans certains cas la totalité de 1’énergie cinétique incidente est transférée avec un
rendement maximum en lumiére (ligne diagonale sur la figure), dans d’autres cas, le
dépot d’énergie se fait avec beaucoup moins de rendement lumineux. Dans ce second
cas, il est impossible d’assurer que le neutron n’a pas aussi déposé de I’énergie dans
Pautre secteur. Par contre, lorsque 1’énergie lumineuse déposée correspond précisément
4 l'énergie cinétique du neutron incident, alors nous savons que le neutron n’a pu
déposer une quantité significative d’énergie dans le second secteur.

En pratique, nous avons aussi contraint chaque neutron & se trouver dans la four-
chette d’impulsion correspondant & un neutron du halo, et non un éventuel neutron
d’évaporation, ou un neutron fortement ralenti dont Porigine est incertaine, les valeurs
acceptées sont entre 200 et 400 MeV/c en faisceau de 'Be ou !°Be, et entre 180 et
360 MeV/c en SHe.

Cependant, le risque d’erreur sur la détermination du temps de vol des deux neu-
trons est élevé. En effet, le déclenchement du temps d’un photomultiplicateur peut étre
réalisé avec trés peu de photons, et aussi drastique que nous imposions les conditions
sur la quantité de lumiére vue dans un secteur, nous ne pouvons assurer ’absence d’un
léger dépot de lumiére dans le secteur que le neutron n’est pas sensé avoir touché. Si
cette quantité de lumiére est faible mais suffisante pour déclencher un photomultiplica-
teur, le temps sera pris sur cette mesure incorrecte. Néanmoins nous avons une mesure
correcte de la vitesse du plus rapide.

Expérimentalement, nous pouvons constater que dans une fourchette d’énergie de 40
4 60 MeV, environ 30% des neutrons détectés dans le premier secteur de TOURNESOL
libérent la totalité de leur lumiére dans ce secteur, tandis que 60% de ceux détectés
dans le second secteur sont au dela du seuil minimal requis pour étre acceptés dans
un événement de deux neutrons. L’efficacité de détection d’un neutron dans le premier
secteur est d’environ 40%. Un neutron sera détecté dans le second secteur sans avoir
été détecté dans le premier dans 20% des cas.

Nous considérons que la répartition de la lumiére dans le second secteur (60% d’éve-
nements au dessus du seuil) est indépendante de la condition de détection sur le premier
secteur en raison de la distribution des interactions des neutrons dans I’épaisseur de
TOURNESOL qui est assez constante (la longueur d’interaction et I’épaisseur du détec-
teur sont comparables). Sous ces conditions, nous pouvons estimer approximativement
les différentes probabilités de détection de deux neutrons arrivant simultanément sur
le détecteur TOURNESOL.

~ 16% = (100% ~ 60%)? de chance de ne voir aucun des deux neutrons.
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Chapitre 8. Le détecteur TOURNESOL

— 3% = 2 * (40% * 30%) * (20% * 60%) de chance d’isoler correctement les deux
neutrons.

— Dans les autres cas (81%), un seul neutron sera reconnu, avec I’impulsion du plus
rapide, méme si les deux contribuent au signal de détection.
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3.9. Perturbations de la mesure des caractéristiques physiques des neutrons

3.9 Perturbations de la mesure des caractéristiques
physiques des neutrons

3.9.1 Observations expérimentales

Anomalies

Les distributions angulaires de neutrons observées sur le détecteur Tournesol & trois
distances différentes de la cible (voir Figure 3.22) présentent des anomalies conséquentes
de cohérence. On attend en effet que la distribution des neutrons vus par le détecteur
soit similaire quelle que soit la distance & laquelle celui-ci est placé. Ce qui n’est de
toute évidence pas le cas sur la figure.

Une premiére hypothése, largement étudiée, consiste 4 invoquer un défaut intrin-
séque au détecteur. Cependant les tests réalisés aussi bien sous rayonnement cosmique
que sous faisceaux de neutrons dans lesquels le détecteur s’est comporté de maniére
fort prédictible rendent peu probable cette éventualité.

Si le détecteur semble fonctionner correctement, on doit essayer de chercher d’autres
raisons a l'obtention d’une distribution de neutrons non cohérente aux différentes dis-
tances. Ceci ne nous semble possible que s’il existe des sources secondaires de neutrons
non placées & 1'endroit de la cible. L’hypothése la plus immédiate est alors de supposer
que la matiére présente en aval de la cible perturbe la trajectoire des neutrons et donc
se comporte comme des sources secondaires de diffusion capables de redistribuer le flux
de neutrons créés dans la cible.

Nous allons tenter de mettre ce phénomeéne en évidence.

Effet des plastiques E’ sur la répartition des neutrons observée dans Tour-
nesol

Le groupe de scintillateurs plastiques dénommé E’ est placé en aval de la cible a
60 cm de celle-ci et derriére 'ensemble du télescope (voir Figure 1.7). Leur signal n’est
pas incorporé dans la procédure de déclenchement (voir Section 1.10). 11 est placé en
aval des plastiques E et donc ne peut perturber les produits de réaction avant qu’ils
n'y interagissent.

Ce groupe de scintillateurs est amovible et peut étre déplacé de sa position centrée
(appelée haute) sur le faisceau & une position en retrait (appelée par la suite basse),
située 12,5 cm sous la position centrée. Sur deux plages d’acquisition consécutives (en
faisceau de !!'Be, durant I'expérience), ’ensemble E’ a été en position haute puis en
position basse, sans que les autres conditions expérimentales n’aient été modifiées.
C’est une bonne occasion de voir I'influence de cette sur-épaisseur de matiére placée
en amont du détecteur TOURNESOL sur la trajectoire des neutrons émis par la cible.

Nous constatons sur la Figure 3.23 que l'introduction de 2 cm de plastique 60 cm
en aval de la source d’émission des neutrons a pour effet d’éclater légérement leur dis-
tribution en dispersant le flux produit & faibles angles aux grands angles. L’effet peut
-atteindre plus de 20% a certains angles. Les plastique E de méme épaisseur que les
plastiques E’ ont donc un effet similaire. Cet effet relativement important sur la dis-
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F1G. 3.22 — Distribution angulaire des neutrons tels que vus par Tournesol.

L’échelle verticale est arbitraire mais cohérente entre les différentes courbes d’un méme pan-
neau. A gauche, la coincidence avec un noyau ceeur détecté dans le Télescope n’est pas requise,
a droite sa présence est requise. Les spectres ont été réalisés pour les deuz faisceauz de noyauz
a halo étudiés.
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F1G. 3.23 ~ Effet des plastiques E’ sur la distribution mesurée de neutrons

Les mesures effectuées dans les deuz positions des plastiques E’ sont ici normalisées puis
divisées. La valeur 1 indique donc un fluz de neutron inchangé, le spectre de droite est une
projection de la représentation bidimensionnelle sur ’aze Y en utilisant les données situés
entre les deuz lignes repéres. Une valeur supérieure & 1 indique qu’en position haute (in), le
fluz de neutron est plus important (& la position donnée) qu’en position basse (out).

tribution en impulsion transverse des neutrons est accentué par la présence de moult
autres obstacles sur la trajectoire des neutrons: I’appareillage électronique (photomul-
tiplicateurs, cables etc) dont 1’épaisseur cumulée n’est pas négligeable, les barres de
soutien des détecteurs, le fond de la chambre & réaction d’ORION, et enfin le tuyau en
inox d’évacuation du faisceau vers son piége.

3.9.2 Conclusion

Pour conclure, notre dispositif expérimental n’est pas trés bien adapté a des me-
sures d’impulsion transverse des neutrons. Il en est d’ailleurs de méme pour toutes les
expériences utilisant des télescopes pour l'identification des particules chargées avec
des détecteurs nécessairement épais pour stopper des noyaux relativement légers de
quelques dizaines de MeV par nucléon. Nous aurions pu limiter toutefois notablement
la quantité de matiére a ’avant en arrétant le faisceau juste aprés le télescope (mais
avant TOURNESOL), ce que sa faible intensité aurait autorisé plutot que de pro-
longer un tuyau au travers de TOURNESOL. De facon plus satisfaisante encore, il
conviendrait d’allonger la chambre a réaction de maniére a y inclure la face d’entrée
du détecteur TOURNESOL.

Les données semblent toutefois encore relativement peu perturbées sur les deux
distances les plus proches (234 cm et 304,5 cm), d’aprés le bon accord général entre les
deux distributions obtenues & ces distances. Il est probable que les données recueillies a
450 cm ne soient pas exploitables en mesures transverses. C’est pourquoi nous ne ferons
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jamais référence & la distribution angulaire de neutrons mesurés par TOURNESOL.
Toutefois, les mesures d’impulsion par temps de vol n’ont pas été notablement affectées
par ce défaut expérimental.
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Troisiéme partie

Résultats expérimentaux
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Chapitre 4
(zénéralités

4.1 Sélections sur les données

Les événements enregistrés par ’acquisition sont séparés en différentes populations
selon des sélections effectuées sur les observables mesurées. Tout au long de la présenta-
tion des résultats, il sera souvent fait référence & ces coupures expérimentales que nous
détaillons dans le Tableau 4.1. Ainsi, chaque fois que 1’une de ces sélections sera men-
tionnée dans le texte, il suffira de se reporter a ce tableau pour en avoir la description
précise.

TAB 4.1- Critéres de sélections des événements.

Déclenchement plastique, mdrl La sélection est effectuée sur tous les événements
ayant produit une particule chargée détectée dans les plastiques. La présence
d’une trace dans les détecteurs silicium n’est pas requise pour cette sélection ce
qui favorise des particules détectées a trés petits angles (en dessous de ’angle
minimal accessible aux détecteurs silicium). En contrepartie, I’identification de
la nature de la particule est inexistante ou trés réduite (en E seulement).

"'Be/!"Be (*He/*He) par lui-méme, inclusif La sélection est effectuée sur les 6vé-
nements en déclenchement plastique pour lesquels le point sur la grille en AE-E
se trouve dans la zone attendue pour la particule. Les angles minimum acces-
sibles sous cette sélection sont de 2,3° avec un Télescope a 200 mm et 4,7° avec
un Télescope 4 100 mm (cas usuel).

Déclenchement ORION, mdr2 Les événements sélectionnés sont ceux pour les-
quels I'acquisition a été déclenchée par le détecteur ORION (présence d’un si-
gnal prompt). Par ciblage, le signal mdrl (signal sur les plastiques scintillants
du Télescope) est imposé en coincidence (non échantillonné).

M, =0, multiplicité ORION nulle Les événements sélectionnés par cette condi-
tion ont une multiplicité neutronique associée dans ORION nulle. Cette condition

rejette toutefois des événements ayant laissé la cible froide en raison du bruit de
fond ORION.

M, > n Les événements sélectionnés par cette condition ont une multiplicité neutro-
nique associée dans ORION strictement supérieure & n (valeur entiére). Cela
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sélectionne donc des événements ayant chauffé la cible de maniére notable. Ce-
pendant, c’est une valeur brute non corrigée du bruit de fond (il y a donc inclusion
des fortuites) et sans correction de I'efficacité. Ces corrections sont impossibles &
faire événement par événement.

Cible froide Cette condition est relative 4 la température de la cible telle que mesurée
par ORION. Elle est identique & la condition M, = 0, mais suppose de plus
qu’ORION n’a pas détecté de signal prompt, pouvant étre dfi & un neutron non
compté dans la multiplicité ou & des gamma émis par la cible. C’est donc une
condition plus restrictive.

Neutron dans Tournesol, au moins un neutron dans tournesol Les méthodes
d’identification des neutrons par le détecteur TOURNESOL sont données en
Section 3.8.4. Cette sélection suppose un neutron détecté dans 1'un des deux
secteurs selon les critéres d’impusion donnés entre 200 et 400 MeV /c en faisceau
de 'Be ou 1°Be, et entre 180 et 360 MeV en ®He ou “He.

Deux neutrons dans Tournesol Un neutron est observé dans chaque secteur de
TOURNESOL selon les critéres définis en Section 3.8.4.

Tous déclenchements confondus, mdrs Les événements sélectionnés par les dé-
clenchements plastiques (mdrl) ORION (mdr2) et TOURNESOL (mdr3) sont
inclus dans cette sélection. Cela a ’avantage de maximiser la statistique dis-
ponible, cependant au détriment de la connaissance effective de la population
d’événements considérés: le poids respectif des différents déclenchements n’a pas
de signification physique, car il est essentiellement fonction de l’efficacité des
détecteurs utilisés.

4.1.1 Sélection des mécanismes de réaction

Les différents mécanismes détaillés en introduction sont présents dans les données
recueillies. Le Tableau 4.1 présente les observables qui permettent de caractériser ces
mécanismes en fonction des paramétres de I'interaction mesurés dans chacun des dé-
tecteurs.

Certains mécanismes sont difficiles 4 isoler. En particulier en raison de la couverture
angulaire et de l'efficacité intrinséque du détecteur TOURNESOL, il est expérimen-
talement impossible de contréler qu'un neutron n’est pas présent a l’avant: il peut
étre légérement au-dela de I’angle limite de détection, et surtout, il peut avoir traversé
le volume de détection sans laisser de signal visible (dans environ 60% des cas, voir
Sous Section 3.8.3). Pour cette raison, la dissociation coulombienne et la diffraction
sont les mécanismes les plus délicats & séparer. Il est un peu plus probable d’avoir une
dissociation coulombienne lorsque le(s) neutron(s) du halo sont détectés a I’avant (la

diffraction les auraient plus probablement émis 4 un angle au dela de I’acceptance de
TOURNESOL).
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Mécanisme Réponse des détecteurs

ORION | TELESCOPE | TOURNESOL
Dissociation cou- | Cible froide Ceeur non ra- | Le(s) neutron(s) du
lombienne lenti halo (souvent un seul

détecté) non ralenti(s)

Epluchage d’un ou | Cible chauffée Cceur non ra- | Un ou deux neutrons
deux neutrons lenti non visibles 4 ’avant
Diffraction nuclé- | Cible froide Cceur non ra- | Un ou deux neutrons
aire lenti non visibles & Pavant
Collisions inélas- | Cible chauffée for- | Cceur ralenti | Neutron(s) vers 'avant
tiques du cceur tement ou non

TAB. 4.1 — Mécanismes de réaction et sélections ezpérimentales.

Pour les noyauz & halo & un seul neutron dans le halo (ezemple ' Be), il ne peut bien str
Yy avoir qu’un seul neutron impliqué dans les réactions. Dans le cas d’un noyau d deuzr neu-
trons dans le halo (®He) les réactions de dissociation coulombienne ou de diffraction nucléaire
libérent les deuz neutrons méme si souvent un seul est observé.
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Chapitre 5

Béryllium11

5.1 Introduction

Le noyau & halo ''Be a déja été 'objet de plusieurs études expérimentales (référen-
cées en Sous-Section 5.1.1) depuis la mise en évidence de son caractére exotique. Cest
un noyau qui présente un seul neutron dans son halo, et peut étre décrit au premier
ordre comme un cceur de °Be auquel est faiblement (0,503 MeV) lié le dernier neutron.
L’essentiel de ce chapitre portera sur ’analyse de la dissociation du noyau a halo 'Be
en ses deux constituants: le systéme de détection utilisé permettant de mesurer simul-
tanément les caractéristiques cinématiques des deux composants en voie de sortie. La
seconde partie du chapitre sera consacrée a ’analyse des événements pour lesquels le
cceur de '°Be a fragmenté et n’est donc plus présent en tant que tel en voie de sortie.

5.1.1 Etudes antérieures portant sur le caractére « halo » du
llBe

D’autres études se sont attachées a clarifier la structure du noyau a halo 'Be, il est
utile de les rappeler afin de comparer nos propres résultats aux valeurs déja publiées.

Les conditions dans lesquelles ont été réalisées les expériences sont essentielles & leur
interprétation en raison de la grande sensibilité de certaines caractéristiques du sys-
téme étudié aux paramétres expérimentaux. Les paramétres importants sont : I’énergie
du faisceau, la nature de la cible, les contraintes expérimentales de mesures (essen-
tiellement les domaines angulaires de détection du cceur et du neutron), ’éventuelle
cassure du cceur, et bien sfir le parameétre mesuré (impulsion du cceur ou du neutron,
transverse ou longitudinale).
Présentons tout d’abord une liste de quelques résultats d’études portant sur la réaction
"'Be —+'° Be +n (pas de fragmentation du cceur).

— Dans une expérience de R. Anne et al. [ANN93] [ANN94], le faisceau de 1Be a
une énergie cinétique de 41 MeV/A, ce qui est trés proche de nos conditions ex-
périmentales. Leurs cibles sont de béryllium, de titane ou d’or, ce dernier élément
étant assez proche du notre (le plomb). Cependant, ils mesurent les neutrons as-
sociés & des cceurs détectés a partir de zéro degré ; or ’abondance des événements
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a trés bas angles (que nous ne pouvons atteindre avec notre dispositif) domine
largement la statistique. De plus ils mesurent la distribution angulaire des neu-
trons, ce que nous ne pouvons faire i si petit angle. Nous ne pouvons donc pas
directement comparer nos valeurs avec celles de cette mesure.

Un travail de J.H. Kelley et al. [KELL95] utilise un faisceau de !'Be d’énergie
cinétique de 63 MeV/A et des cibles de béryllium, niobium, tantale et uranium.
L’impulsion longitudinale du cceur est mesurée avec un spectrométre magnétique
centré sur I’axe du faisceau, doté d’une acceptance de 20 mrad en ¢ et 40 mrad
en . Des largeurs & mi-hauteur en impulsion dans le référentiel du !*Be ont été
mesurées et sont comprises entre 41 et 46 MeV/c. Ces largeurs ne semblent pas
dépendre de la nature de la cible considérée, ce qui est assez surprenant, étant
donné que les cibles légéres ne produisent pratiquement pas de dissociation cou-
lombienne (a large paramétre d’impact) qui est pourtant le processus dominant
pour les cibles lourdes. On attendrait une dépendance qui signerait le fait que la
fonction d’onde du halo a été sondée a différentes profondeurs. Il est & noter que
les neutrons n’étant pas détectés dans cette expérience, les mesures intégrent les
cas de dissociations simples comme les cas d’épluchage du neutron par la cible.

Nous pouvons aussi mentionner quelques expériences dans lesquelles le cceur de 1°Be est
fragmenté. De telles études permettent de sonder le neutron a des paramétres d’impact
beaucoup plus faibles, mais du fait du rapprochement entre le coeur et le noyau-cible,
le neutron du halo peut plus facilement interagir avec ce dernier et se trouver diffracté,
ce qui rend ’interprétation de la mesure beaucoup plus délicate.

— La publication présentée par T. Nilsson et al. [NIL95], comporte deux mesures
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a des énergies trés différentes (41 MeV/A et 460 MeV/A) sur des cibles relative-
ment légéres (béryllium, carbone et titane). La mesure porte sur la distribution
angulaire des neutrons en coincidence avec un fragment du cceur. Cette distri-
bution a pu étre ajustée par une lorentzienne dont le paramétre de largeur I" est
compris entre 50 et 70 MeV/c. Ce paramétre est lié 4 la largeur & mi-hauteur
(FWHM = 0,766I") comme montré dans la Thése de M. Labiche ([LAB99)), ce
qui donne des mesures de largeur & mi-hauteur comprises entre 38 et 51 MeV/c
peu différentes de celles obtenus par J.H. Kelley et al. dans leur expérience. Il est
cependant surprenant que la composante issue des neutrons du cceur n’ait pas été
soustraite (avec un faisceau de 1°Be) et que le résultat soit néanmoins compatible
avec d’autres mesures ou cette soustraction a été effectuée.

S. Grévy et al. [GRE99)] et L. Axelsson et al. [AXEO01] ont réalisé une expérience
assez similaire & la précédente avec un faisceau de 'Be 4 38,5 MeV/A sur une
cible de béryllium, toujours en mesurant la distribution angulaire des neutrons.
Cependant, & la différence de T. Nilsson et al., une correction était réalisée pour
soustraire les neutrons du cceur par utilisation d’un faisceau de °Be. Deux voies
de sortie étaient plus spécifiquement analysées, conduisant & des noyaux de li-
thium ou d’hélium. Ajustés par une lorentzienne, des parameétres I = 24 et 32
MeV/c pouvaient étre obtenus pour la voie lithium et hélium respectivement. Ces
résultats notablement plus bas que ceux de T. Nilsson et al. sont certainement a



5.1. Introduction

Référence Energie Cible | Conditions de | Paramétres mesurés
mesures

R. Anne et|41 MeV/A | Be, Ti | frop, > 0° Distribution angulaire
al. [ANN93] et Au du neutron
[ANNO4]
J.H. Kelley et | 63 MeV/A | Be, Neutrons non dé- | Impulsion longitudi-
al. [KELL95] Nb, tectés nal du cceur

Ta et

U
T. Nilsson et | 41 MeV/A | Be, C | cceur fragmenté | Distribution angulaire
al. [NIL95] et Ti du neutron
S. Grévy et al. | 38,5 MeV/A | Be ceeur fragmenté | Distribution angulaire
[GRE99)] et L. du neutron
Axelsson et al.
[AXEO]]

TAB. 5.1 — Tableau synthétique de quelques ezpériences en ! Be.

mettre sur le compte de la soustraction des neutrons du coeur effectuée dans la
seconde expérience.

5.1.2 Les conditions expérimentales

Nous étudions les réactions d’un faisceau incident de *Be doté d’une énergie ci-
nétique de 49,18 MeV /A et d’une intensité de 50 coups par seconde. La cible utilisée
lors des mesures est constituée de plomb naturel d’épaisseur 227 mg/cm?, les trois
isotopes les plus abondants du plomb naturel étant 26Pb (24,1 %), 27 Pb (22,1 %) et
2% Pb (52,4 %) [WBE]. La perte d’énergie totale dans la cible est de 21,1 MeV, soit en
moyenne 10,55 MeV /c (1.2) pour une interaction en milieu de cible (48,2 MeV/ A).

Les réactions considérées ont donc été les suivantes:

49,18 MeV/A 11Be 4 naturelpy,
Be » YBe + n  (Q=0,502 MeV)
HBe 5 X +n (X étant un fragment détecté du coeur, pou-
vant &tre un lithium, un hélium ou un hy-
drogéne.)

La barriére coulombienne entre deux noyaux est donnée par la formule:

- 62 leg
dTegry Alll‘s n A;""

E,

La barriere coulombienne exprime 1’énergie nécessaire pour vaincre les forces de
répulsion électromagnétiques afin de rapprocher les deux noyaux a des distances assez
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(%) 25 | 37 [ 49 [ 61 | 74 | 86 | 9,8 |11,1 | 123
Tmin (fm) TBe || 23,3 [ 15,7 [11,9 | 9,6 | 81 | 70 | 62 | 56 | 5.1
b (fm) T'Be 22,8 [152 [114 | 91 | 76 | 65 | 57 | 50 | 45
Tmin (fm) ™Be [| 253 | 17,1 [12,9 [ 105 | 88 | 7,6 | 67 | 6,1 | 55
b (fm) 'Be 248 [165 [124 | 99 | 83 | 71 | 62 | 55 | 49

(%) 135 [14,8 [160 [17,2 | 184 | 19,7 | 20,9 | 22,1 | 234
Tmin (fm) ™Be || 4,6 | 43 | 40 | 38 | 35 | 34 | 32 | 30 | 29
b (fm) I'Be 41 [ 38 [ 35 [ 32 | 30 | 28 | 26 | 25 | 24
Tmin (fm) ™Be || 5,1 | 47 | 44 | 4,1 | 39 | 3,7 | 35 | 33 | 32
b (fm) 'Be 45 | 41 [ 38 | 35 | 33 | 31 | 29 | 27 | 2,6

TAB. 5.2 — Relation entre l’angle de collection des noyauz ' Be et 1°Be et la distance
minimale d’approche au noyau-cible.

réduites pour que les interactions nucléaires & courte portée puissent s’exercer. La valeur
trouvée dans nos conditions (pour Z; = 82, Z, = 4, A, = 208, A, = 11 la barriére
vaut E, = 46 MeV ) est 4 comparer a I’énergie cinétique totale disponible dans le
centre de masse du systéme qui vaut 516 MeV, le systéme est donc largement au dela
de cette barriére et des interactions nucléaires entre noyaux sont possibles. Pour un
noyau & halo, I'interaction du noyau-cible avec les neutrons du halo se produit & une

distance bien plus grande que celle estimée par la simple formule r, (All/3 + A;’ﬁ) qui
calcule la somme des rayons de deux noyaux non exotiques. Cependant, elle permet
de déterminer la distance & laquelle le coeur du noyau & halo va interagir de maniére
nucléaire avec le noyau-cible, (avec 4, = 10).

Le rayon moyen du halo de Be atteint 6,0 fm, ce qui est nettement supérieur
a la valeur attendue pour un noyau non exotique calculé avec la formule précédente
(2,2 fm). Nous observerons donc des interactions nucléaires du neutron du halo avec
le noyau-cible pour des paramétres d’impacts beaucoup plus grands que le parameétre
d’impact d’effleurement du noyau-cceur.

Le Tableau 5.1.2 présente la correspondance entre la distance de moindre approche
lors de la collision et 1’angle de diffusion attendu pour le noyau mentionné calculé par
une formule de Rutherford semi-classique. Comme nous travaillons avec des énergies
notablement supérieures a celle de la barriére coulombienne, la distance de moindre
approche est peu différente de la valeur de paramétre d’impact de la réaction aux
petites angles de diffusion.

Ces valeurs nous seront utiles pour mettre en correspondance un angle de détection
du fragment avec la distance minimale d’approche. En particulier, on peut noter les
angles d’effleurement pour les cceurs (environ 5,5° pour 10,6 fm), et une estimation
de Pangle d’effleurement du halo (environ 4° pour 13,7 fm), chiffre 4 prendre avec
précaution, car si les noyaux usuels possédent une distribution de densité dotée d’une
coupure assez franche, le halo s’étend de maniére trés diffuse. Il faut noter aussi que
P'angle expérimental de collection du noyau-cceur peut étre assez différent de la valeur

25. Nous avons retenu une valeur de ro = 1,25
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5.2. Généralités

| Référence | Conditions et durée |

Télescope & 100 mm TOURNESOL 3 3,045 m, 2h00
Télescope & 100 mm TOURNESOL & 4,50 m, 1h40

Télescope & 100 mm TOURNESOL 4 2,34 m, 3h00

Télescope & 200 mm TOURNESOL a 2,34m, 4h00

Télescope 4 100 mm TOURNESOL & 3,045 m, 1h45 sans cible
Télescope & 100 mm TOURNESOL 4 2,34 m Faisceau de ° Be

M| =3 O Qf W >

TAB. 5.3 — Tableau des mesures en 1°Be et 1! Be.
Lorsque ce n’est pas mentionné, le faisceau utilisé est de 1! Be.

calculée en raison de I'impulsion de recul transverse du cceur liée a la perte du neutron
du halo lors de la dissociation.

Tableau des mesures

Les différentes conditions de mesure abordées dans cette partie sont répertoriées
dans le Tableau 5.3. Elles donnent des informations sur la distance 3 laquelle le téles-
cope et TOURNESOL étaient placés par rapport a la cible, ainsi que sur la durée de la
mesure; cette derniére information pouvant permettre de grossiérement estimer la sta-
tistique (entre 20 000 et 30 000 particules du faisceau traversent la cible par seconde).
L’ensemble des mesures ont été effectuées sous un faisceau de !Be, sauf les derniéres
qui exploitent un faisceau de 1°Be.

5.2 Généralités

5.2.1 Distribution de multiplicité neutronique

La distribution de multiplicité neutronique associée a une réaction nucléaire est
fortement dépendante du type de réaction considérée, celle-ci étant sélectionnée par le
mode de déclenchement adopté, comme le montre le graphique Figure 5.1. Nous pou-
vons observer, par exemple, qu’imposer la détection d’un neutron par TOURNESOL
(condition « neutron dans TOURNESOL ») sélectionne des événements dans lesquels
le noyau-cible est en général resté froid.

La différence des spectres de multiplicité neutronique entre les conditions de détec-
tion d’un noyau de '°Be seulement ou de °Be en coincidence avec un neutron du halo
montre que dans les réactions d’épluchage — ou donc le neutron n’est plus détecté —
celui-ci peut notablement chauffer le noyau-cible.

Cumuler I'ensemble des trois sélections précédentes fait apparaitre une valeur mo-
yenne essentiellement dépendante de ’abondance de chacun des déclenchements. Du-
rant ’expérience, les taux de déclenchement sur les signaux d’ORION étaient compa-
rables 4 ceux obtenus sur le signal de TOURNESOL. Le déclenchement sur les plas-
tiques seuls était échantillonné afin d’étre du méme ordre de grandeur, cependant leur
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contribution est beaucoup plus faible en raison de la faible proportion de 1°Be dans ce
mode de déclenchement dominé par le 1'Be élastique.

e E
[} bt
_g [ = "Be by itself
E . - wnwnn All trlggers
[ |pe= G - Orlon Trigger
i ] SR 8 R weees Neutron in Tournesol
0 L g ;
L Ooomocs : {o ]
p Bocomeo&e00eg : L
10 e,
10° = : i ......
: I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 .::T':::l 1 I“'] i L
0 2 4 6 8 10

Neutron Multiplicity

F1G. 5.1 — Distribution de multiplicité neutronique pour quelques modes de déclenche-
ment sous faisceau de ! Be.
Le bruit de fond a été déconvolué des spectres, Uefficacité d’ORION (environ 67%) n’a pas été
corrigée. Les mesures sont en coincidence avec un noyau °Be détecté ¢ un angle supérieur &
6° et d’impulsion quelconque.

Le déclenchement ORION a pour effet attendu d’augmenter notablement la multi-
plicité neutronique par rapport aux autres types de déclenchement, en particulier en
diminuant fortement le taux d’événements 4 multiplicité nulle.

Le bruit de fond moyen mesuré avec ce faisceau par le détecteur ORION est de
multiplicité 0,68, valeur relativement élevée qui pénalise statistiquement les sélections
sur les événements a faible multiplicité ; ainsi lorsque ’on sélectionne les événements
de multiplicité neutronique nulle, nous perdons environ 50% des événements n’ayant
pas chauffé la cible, et dont le bruit seul est responsable de la réjection.
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5.3. Caractéristiques du ceeur

| Sélection | Multiplicité neutronique moyenne |
Déclenchement inclusif 1,8
Déclenchement ORION 2,9
Un neutron identifié dans TOURNESOL 0,6

TAB. 5.4 — Moyenne de la distribution en neutrons d’évaporation suivant la sélection,
faisceau ! Be.

Ces valeurs sont données pour une coincidence avec un noyau °Be d "impulsion quelconque,
mesuré entre 6 et 19,5 degrés. Ces valeurs sont corrigées du bruit de fond et de Uefficacité de
détection.

5.2.2 Note sur la mesure des caractéristiques du noyau-cceur

Le noyau '°Be est détecté et isolé par la méthode du AE-E & partir des données
issues du Télescope (voir Sous-Section 1.5.3). L'un des quatre plastiques ayant une
résolution notablement plus mauvaise que les trois autres (voir Sous-Section 2.2.2),
nous l’avons supprimé dans les données et ne gardons que les événements détectés sur
les trois qui ont donné les meilleures résolutions.

Les limitations de notre dispositif expérimental liées aux réactions nucléaires dans
les détecteurs plastiques, contraignent de maniére importante les mesures sur le noyau-
ceeur (voir Section 2.2.2 pour les détails instrumentaux). Les contraintes portent en
particulier sur 1’angle minimal & partir duquel nous pouvons mesurer le cceur cor-
rectement. Sauf indication contraire, cette valeur d’angle minimal a été fixée a 6°.
Généralement nous nous sommes aussi limité & 10° comme angle maximum : au-dela,
des effets de détection (inhomogénéité de la réponse du détecteur avec P’angle) pouvant
altérer la résolution en impulsion.

Une limite haute a aussi di étre placée en lumiére collectée dans le scintillateur
plastique pour éviter la contamination des mesures du coeur par les diffusions élastiques
du noyau de !'Be, ce qui se traduit par une coupure en énergie cinétique mesurée pour
le noyau-cceur a environ 500 MéV, soit une impulsion de 3100 MeV/c.

5.3 Caractéristiques du coeur

L’état de sortie du cceur de Be du noyau a halo 'Be peut étre caractérisé par
son vecteur quantité de mouvement dont nous allons étudier les caractéristiques sous
différentes conditions. Avant de procéder a cette étude en détail, nous présentons ici
Iallure générale des distributions de la norme de I'impulsion (Figure 5.2).

5.3.1 Impulsion du noyau-cceur

La distribution en impulsion du cceur mesurée par le télescope et intégrée entre
6 et 10° est représentée Figure 5.2. Elle posséde deux contributions principales. La
premiére est une courbe d’allure gaussienne présente dans la partie haute impulsion
du spectre. Cette partie du spectre résulte pour ’essentiel de la cassure du noyau de
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!1Be par dissociation coulombienne, épluchage ou diffraction nucléaire : des mécanismes
pour lesquels le neutron du halo peut étre fortement perturbé, mais qui laissent le cceur
du noyau a halo sur une trajectoire quasi-élastique?® de répulsion coulombienne. La
largeur de cette gaussienne représente la largeur de I'impulsion des neutrons lors de la
cassure du noyau (impulsion de Fermi des neutrons du halo) et permet donc de sonder
la fonction d’onde des neutrons a I’instant de la dissociation.

L’autre contribution de ce spectre résulte des collisions inélastiques du noyau-coeur
avec le noyau-cible. Elle peuple donc la partie basse impulsion du spectre, 1a ou le
coeur a perdu une quantité importante de son impulsion transférée au noyau-cible.
Comme nous le verrons plus en détail par la suite, nous avons affaire a un phénoméne
intéressant de cassure inertielle dans laquelle, lors du brusque ralentissement du coeur
au cours d’une forte interaction nucléaire avec le noyau-cible, le neutron du halo est
libéré quasiment & la vitesse du projectile. Ce phénoméne ne se manifeste que parce
que le neutron du halo est trés faiblement lié. S*il était lié dans le potentiel nucléaire
d’un noyau non exotique, nous observerions un freinage identique pour ’ensemble des
nucléons du noyau.

La partie droite du spectre est coupée par la sélection dans le plan d’identification
AE-E afin d’éviter une trop grande contamination du spectre d’impulsion par le noyau
voisin ' Be.

5.3.2 Dépendance de la distribution en impulsion du noyau-
cceur A différentes sélections. Multiplicité neutronique as-
sociée

Trois types d’événements sont considérés sur la Figure 5.3 dans laquelle on re-
présente la distribution de I'impulsion du noyau °Be. Sur ces figures on a porté la
multiplicité des neutrons détectés par ORION, corrigée du bruit de fond moyen du dé-
tecteur ainsi que de son efficacité (échelle de droite). Les données sont intégrées sur trois
mesures réalisées pour des distances différentes du détecteur TOURNESOL (ensemble
des mesures A, B et C référencées sur le Tableau 5.3) par rapport a la cible: en effet,
la sensibilité des résultats expérimentaux & ce parameétre a été trouvée négligeable. La
partie quasi-élastique des distributions est ajustée par une fonction gaussienne sur le
domaine ou la courbe est représentée en gras. Le trait pointillé est une extension au
dela du domaine de contrainte de la fonction ajustée. Les résultats des ajustements
sont donnés dans les encadrés pour chaque figure (moyenne et écart-type), le RMS des
données brutes sur la fenétre de visualisation est aussi affiché. La derniére ligne de

I’encadré donne la valeur du sigma corrigée de la résolution du détecteur.

26. Le terme quasi-élastique sera utilisé par la suite dans ce document pour désigner ce type d’éve-
nements dans lesquels le coeur a subi une diffusion élastique (aux interactions entre le coeur et les
neutrons du halo prés), quelle que soit la nature de linteraction des neutrons du halo avec le noyau-
cible. Les événements pour lesquels le cceur a subi une interaction dissipative seront par extension
nommés inélastiques.
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(]
t Mean=3036+0.3 MeV/c
= 500
3 6=34.5:0.3 MeV/c
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F1G. 5.2 — Spectre en impulsion du noyau-ceur 1°Be.

Le caeur a été sélectionné ¢ un angle compris entre 6 et 10°, 'ensemble des événements a
€té sommé sans autres sélections avec leurs poids statistiques respectifs (en majorité issus du
déclenchement d’ORION ou de TOURNESOL). La différence entre le sigma de Uajustement
gaussien sur la partie quasi-élastique du spectre et le RMS calculé a partir de Uensemble des
données du spectre met en évidence limportance de la partie inélastique. La ligne verticale
tiretée matérialise 'impulsion attendue compte tenu de limpulsion du faisceau incident et de
Vépaisseur de la cible. L’écart observé, de l’ordre de 5%o, signe la limite de la calibration de
la réponse du détecteur plastique.
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FI1G. 5.3 ~ Spectre en impulsion du noyau-ceur et multiplicité neutronique associée en
fonction des sélections effectuées.

Les différentes sélections sont rappelés & Uintérieur des cadres, de méme que les valeurs des
ajustements gaussiens et la multiplicité neutronique moyenne pour les événements localistés
dans le pic quasi-élastique. Le noyau-ceeur a été sélectionne a un angle compris entre 6° et 10° ,
les poids relatifs des distributions sont essentiellement dus aur caractéristiques du dispositif
expérimental.
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11 ne faut pas tenir pour significatives les différences d’amplitudes des spectres portés
sur la figure, elles sont essentiellement dues aux choix du déclenchement de I’acquisition
et des caractéristiques des détecteurs (efficacité, position...).

Les mesures inclusives de la distribution de I'impulsion du coeur (spectre du bas)
ont été réalisées avec fort peu de statistique. En effet, les événements significatifs ont
di étre extraits du fond des événements en 'Be élastiques trés abondants dans ce
mode de déclenchement. On peut toutefois constater que pour une proportion non
négligeable des événements, le noyau-cible est en moyenne notablement chauffé, sans
doute par des réactions d’épluchage, ce qui sera confirmé dans la suite de Panalyse. En
dépit de sa faible statistique cette mesure sans condition est intéressante car c’est la
seule qui permette d’obtenir des événements non contraints par le filtre du détecteur
(déclenchement en multiplicité ou avec un neutron de TOURNESOL).

L’imposition d’une condition de coincidence avec le neutron du halo détecté dans
TOURNESOL (panneau du milieu) ne modifie pas sensiblement la largeur en im-
pulsion. Cependant la multiplicité neutronique dans la zone quasi-élastique devient
presque nulle (elle était d’environ 1,5 neutron en mesure inclusive). Lorsque la collision
est quasi-élastique, le noyau-cceur ne céde pas d’énergie au noyau-cible, mais le neu-
tron du halo peut intercepter le noyau-cible et le chauffer. En imposant de le trouver
a I’avant, on 6te une source de chauffage du noyau-cible et nous pouvons donc estimer
que la quantité moyenne d’énergie déposée par le neutron dans la cible, intégrée sur
tous les mécanismes de réaction quasi-élastiques, est de ’ordre de 15 MeV (1,5 neu-
trons en multiplicité). Les réactions de dissociation et d’épluchage paraissent apporter
la méme information quant a la largeur en impulsion du ceeur.

Lorsque I’on impose simultanément la détection du neutron du halo dans TOUR-
NESOL et une multiplicité neutronique nulle, c’est & dire pas d’échauffement du noyau-
cible, le spectre est pratiquement gaussien a quelques événements preés, situés a basse
impulsion. Ceux-ci demeurent du fait qu’ORION n’a qu’une efficacité de 67%, et laisse
donc passer quelques événements de multiplicité faible comme des événements de mul-
tiplicité nulle. Cependant, 1’essentiel du spectre ne se rapporte plus qu’a des noyaux-
ceeurs ayant effectué une interaction quasi-élastique avec la cible. La largeur de la dis-
tribution observée sous ces conditions est légérement plus faible que dans les sélections
moins restrictives, le sigma corrigé vaut 22,5+ 1,3 MeV/c au lieu de 27,0 + 2,0 MeV/c.
Le rétrécissement provient essentiellement du flanc & basse impulsion de la courbe, 1a
ol la multiplicité neutronique était plus élevée.

Les distributions en impulsion sont ajustées par des fonctions gaussiennes, et la lar-
geur de la distribution peut &tre corrigée de 1’élargissement lié d’une part a la dispersion
en impulsion du faisceau, et d’autre part & la réponse du détecteur plastique (voir Sous-
Section 2.2.2 sur la réponse des détecteurs plastiques). Les valeurs les plus étroites de
sigma mesurées sur les distributions (environ 29 MeV/c) deviennent proches de cette
résolution expérimentale (18 MeV/c), donnant une barre d’erreur non négligeable aux
résultats des mesures. En effet, I'incertitude sur la valeur corrigée est maintenant domi-
née par celle sur la résolution : \/ 28,92 — (18 £1)% = 22,5+0,8, I'incertitude statistique
n’ajoutant que 0,4 unité au résultat.
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F1G. 5.4 - Distribution en impulsion du noyau-ceur 1°Be (déclenchement inclusif) pour
différents angles de détection.

La faible statistique disponible sur les spectres présentés rend l'interprétation de I’évolution dec
la mesure avec l’angle moins facile. Les sélections angulaires sont rappelées dans les encadrés.
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F1G. 5.5 — Distribution en impulsion du noyau-ceeur °Be (en coincidence avec un
neutron du halo dans TOURNESOL) pour différents angles de détection.

L’effet de glissement de la valeur moyenne des spectres n’est pas uniquement di auz effets
cinématiques d’une diffusion quasi-élastique, mais pourrait étre lié & la faible variation de

réponse du détecteur plastique en fonction de Uangle. Les sélections angulaires sont rappelées

dans les encadrés.
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F1G. 5.6 ~ Distribution d’impulsion du noyau-ceur 1°Be (en coincidence avec un neu-
tron du halo dans TOURNESOL, noyau-cible froid) pour différents angles de détection.
Les spectres en impulsion sont quasi-gaussiens, la traine d basse impulsion (inélastique) a dis-
paru. C’est une sélection trés propre des événements ayant subi une dissociation (coulombienne
ou nucléaire).
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5.8. Caractéristiques du ceeur

Avec les mémes trois types d’événements sélectionnés dans la section précédente,
nous allons maintenant étudier I’influence de I’angle de détection du noyau-cceur sur
la distribution en impulsion, présenté en Figures 5.4, 5.5 et 5.6. Nous observons gé-
néralement un élargissement de la distribution en impulsion avec ’augmentation de
I'angle de détection du cceur. Lorsque n’est imposé aucune autre contrainte sur la me-
sure (Figure 5.4), nous pouvons penser que la plus grande partie de 1’élargissement
observé provient de 'augmentation relative des collisions inélastiques du cceur avec le
noyau-cible. L’élargissement est encore marqué quand le neutron du halo est détecté
en coincidence (Figure 5.5). Quand est imposé au noyau-cible la condition de rester
froid (Figure 5.6), 'augmentation de largeur observée entre la premiére et la derniére
fenétre angulaire pourrait étre liée & ’exploration de tranches différentes de la fonction
d’onde & mesure que le paramétre d’impact diminue. Comme nous le verrons par la
suite, cette hypothése est infirmée par les largeurs d’impulsion des neutrons détectés
en coincidence.

5.3.3 Angle de détection du noyau-coeur

La distribution angulaire du cceur de °Be émis lors de la dissociation du 'Be a été
étudiée pour différentes conditions de déclenchement. Il faut noter que notre dispositif
expérimental ne permet pas de descendre aux bas angles (en dessous de 5°) ce qui
nous empéche d’observer la distribution pour les collisions les plus périphériques. Les
spectres en Figures 5.7 et 5.8 représentent des distributions angulaires sous différentes
conditions prises entre 5° et 10° (1’angle d’efleurement est de ’ordre de 5°).

La Figure 5.7 présente la distribution angulaire pour trois conditions distinctes:
détection inclusive, détection simultanée d’un neutron dans TOURNESOL et événe-
ments ou I’on impose en plus que le noyau-cible soit resté froid. La détection inclusive
est réalisée 4 partir du déclenchement plastique et sa statistique est réduite d’un fac-
teur 30 par échantillonage lors de 1’acquisitio;n cet effet est corrigé sur la figure mais
ceci explique pourquoi I’erreur statistique reportée est plus élevée pour ce spectre. Les
trois panneaux correspondent a trois distances différentes de TOURNESOL 3 la cible,
c’est & dire & des acceptances angulaires plus ou moins grandes de détection du neutron
du halo. Ceci a une influence sur la probabilité de détection du coeur en coincidence
avec un neutron du halo. Pour ces spectres, le noyau-coeur peut avoir une impulsion
quelconque.

Tout d’abord, ces données mettent en évidence les grandes efficacités de mesure que
permettent la combinaison de nos détecteurs. Grace a la bonne couverture angulaire
de TOURNESOL et sa bonne efficacité intrinséque(64% pour des neutrons de 50 MeV
avec les deux secteurs de TOURNESOL), imposer la détection du neutron a ’avant
n’enléve qu'un facteur trois au taux de comptage, & comparer avec ce que permet un
détecteur de type modulaire (tel que DEMON), ol la perte serait de un 4 deux ordres
de grandeur dans la statistique.

En ce qui concerne la distribution inclusive, ne dépendant pas de la position du
détecteur TOURNESOL, sa représentation sur les différents panneaux est inchangée,
ce qui signifie simplement que nos mesures sont stables dans le temps (stabilité des
conditions de faisceaux et de détection).
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La diminution d’acceptance angulaire d¢ TOURNESOL avec son éloignement se
traduit par une baisse de probabilité de détection du cceur en coincidence (on passe
successivement de 32% & 22% puis 12% pour les distances de 2,34 m, 3,045 m et 4,5 m,
respectivement).

En raison de la distribution neutronique particuliérement piquée a I’avant, la cou-
verture angulaire de TOURNESOL 4 la plus courte distance (2,34 m) est quasi totale?’.
La chute d’un facteur trois de la statistique observée & deux origines principales outre
Pacceptance angulaire du neutron. La premiére est due & Vefficacité de détection in-
trinséque de TOURNESOL (64%), 1a seconde résulte des réactions d’épluchage, pour
lesquelles le neutron a été absorbé ou trés fortement perturbé par la cible et ne peut
plus étre détecté a 'avant. L’épluchage se manifeste expérimentalement par un léger
chauffage de la cible (environ 1 a 1,5 neutrons en moyenne).

La chute d’intensité d’environ 50% entre la condition « neutron dans TOURNE-
SOL » et « neutron dans TOURNESOL et noyau-cible froid » résulte essentiellement
du fait que le bruit d’ORION cause le rejet d’environ la moitié des événements de mul-
tiplicité neutronique nulle. A plus grand angle, la proportion d’événements inélastiques
augmente, ce que I’on peut constater par la diminution de la proportion de réactions
ayant laissé la cible froide.

L’angle de détection du noyau-cceur est lié au paramétre d’impact, et va donc
avoir une relation avec 'inélasticité de la réaction, d’autant plus sensible que le pa-
ramétre d’impact est faible. Une maniére de représenter directement cette inélasticité
est d’utiliser la connaissance de I’état de chauffage de la cible donné par la multiplicité
neutronique d’ORION.

Les distributions angulaires sont présentées par tranche de multiplicité neutronique
dans la Figure 5.8 4 la fois pour les réactions inclusives (seul le noyau °Be est détecté)
ou en coincidence avec le neutron du halo (aux trois distances de la cible &8 TOUR-
NESOL). 11 apparait que le neutron prend plus part au chauffage du noyau lorsque
Vinélasticité de la réaction est grande. Pour les grandes inélasticités, le neutron du halo
par lui seul peut difficilement rendre compte du chauffage de la cible sans que le cceur
y contribue, ce qui signifie que le paramétre d’impact est plus faible. Ceci & son tour
favorise l'interaction entre la cible et le neutron du halo. Quelle que soit la distance de
TOURNESOL 4 la cible, on observe que les distributions angulaires des noyaux °Be
détectés sont sensiblement plus plates & grande inélasticité de la réaction qu’a faible
inélasticité. Ceci est une seconde indication qui montre que les faibles parameétres d’im-
pact sont sensiblement plus impliqués que les grands quand la multiplicité neutronique
augmente.

5.3.4 Tableau récapitulatif des mesures

Le Tableau 5.5 récapitule les données importantes obtenues sur la largeur du noyau-
ceeur '°Be issu des réactions du projectile "'Be sur cible de plomb. Nous pouvons y
noter la dépendance de la multiplicité neutronique a la présence d’un neutron détecté

27. Le détecteur posséde toutefois une zone morte de 5 cm de rayon au centre.
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F1G. 5.7 — Distribution angulaire du noyau-ceeur °Be en fonction des conditions de
détection pour trois distances de TOURNESOL a la cible.

Les distances sont indiquées dans les panneauz, les trois sélections représentées sont
« déclenchement inclusif », « neutron dans TOURNESOL » et « neutron dans TOURNESOL
avec cible froide ». L’impulsion du noyau-ceeur n’est pas contrainte sur ces mesures.
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F1G. 5.8 — Distribution angulaire du noyau-ceur °Be en fonction de la multiplicité
neutronique, pour différentes conditions de mesure.

Dans le panneau du haut, le déclenchement est effectué sans condition (ceeur seul). Les trois
autres panneaur, du haut en bas, représentent différentes distances & la cible traduisant une
acceptance angulaire croissante de TOURNESOL auz neutrons du halo émis par la réaction.
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5.8. Caractéristiques du ceeur

Déclenchement = Inclusif | Neutron dans | Neutron dans TOURNESOL
{Sélection angulaire TOURNESOL et noyau-cible froid
Moy. 3021 +£3,1 3015+£1,7 3020+1,9
7,5°—-10° Larg. 28,2+ 3,6 32,1+1,8 27,0+ 2,1
M, 1,4 0,2 0
Moy. 3021 +3,1 3031+ 0,8 3032+ 1,0
6,5° — 7,5° Larg. 21,5+ 2,2 242+1,2 224+1,4
M, 1,5 0,1 0
Moy. | 3046 £ 1,6 3040 £ 0,6 3039+ 0,8
6° — 6,5° Larg. 25,9+1,8 23,6 +1,1 20,0+1,2
M, 1,6 0,2 0
Moy. 3038+ 1,6 3034 + 0,6 3035+ 0,8
6°—10° Larg. | 27,0420 | 265412 22,5+ 1,3
M, 1,5 0,1 0

TAB. 5.5 — Tableau synthétique des mesures cinématiques sur le ceur de 1 Be.

Sont indiquées dans le tableau pour chaque condition (sélection angulaire et condition de dé-
clenchent), la position du centroide de lajustement gaussien (en MeV/c), la largeur de cet
ajustement (MeV/c, en dessous) et la multiplicité neutronique moyenne associée dans la zone
de quasi-élasticité (derniére ligne).

dans TOURNESOL, ainsi que la dépendance de la largeur mesurée aux conditions de

sélection.
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5.4 Caractéristiques cinématiques des neutrons du ha-
lo tels que mesurées par TOURNESOL

5.4.1 Caractéristiques générales

Aprés nous étre intéressé a 'impulsion du noyau-cceur dans les réactions de dis-
sociation, nous étudions maintenant 'impulsion du second produit de la réaction, le
neutron du halo.

Les caractéristiques du neutron sont mesurées par le détecteur TOURNESOL, pour
lequel un paramétre important est sa distance a la cible qui conditionne son angle solide
de détection ainsi que sa résolution en temps. C’est pourquoi, trés fréquemment, les
données seront analysées séparément aux différentes distances. Une valeur corrigée
est généralement calculée et présentée en regard de la valeur brute, la correction est
effectuée selon la méthode et avec les valeurs présentées en Sous Section 3.8.2. La
statistique obtenue sur la plus grande distance (450 cm) est assez faible.

Les mesures réalisées en neutrons sont présentées corrigées du biais induit par les
variations différentielles d’efficacité du détecteur TOURNESOL 4 différentes énergies
de neutron (voir Sous Section 3.8.3). C’est pourquoi les axes verticaux des spectres sont
souvent exprimés en « nombres de coups corrigés », ce qui correspond en moyenne a
une multiplication par deux 4 trois du nombre de coups observés (inverse de la fonction
de réponse de TOURNESOL en Figure 3.20).

5.4.2 Impulsion des neutrons du halo en fonction des conditions
de déclenchement et de la distance du détecteur TOUR-
NESOL a la cible

Sur la Figure 5.9 sont représentées les distributions en impulsion des neutrons vus
par TOURNESOL aux trois distances de mesures effectuées en coincidence avec un
noyau de °Be (voir conditions précises de détection en légende). La variation de largeur
de la distribution observée peut avoir des causes physiques (I’angle solide de mesure
des neutrons varie avec la distance, donc probablement aussi les caractéristiques des
neutrons mesurés) mais est aussi due aux incertitudes de mesures. Dans le paragraphe
3.8.2, cette résolution expérimentale (incertitude sur le temps d’arrivée des neutrons et
la base de vol) avait été estimée, et nous pouvons corriger les valeurs brutes obtenues
de cette valeur (Tableau 5.6).

En Figure 5.10, nous avons représenté les spectres obtenus dans le cas ol le noyau-
cible est demeuré froid, ce qui ne change que légérement les résultats. Nous ne nous
attendons pas a une modification importante, car la multiplicité neutronique mesurée
en coincidence, et reportée en Figure 5.9 est quasiment nulle au dessus de 250 MeV/c,
13 ou la largeur du spectre est déterminée.

Compte tenu des barres d’erreurs sur les résultats mesurés, il nous est impossible
de conclure quant & une éventuelle dépendance de la largeur en impulsion des neutrons
avec I’acceptance angulaire de mesure. La légére variation observée est dans les limites
de l’erreur systématique en temps absolu.
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F1G. 5.9 — Spectre en impulsion des neutrons détectés dans TOURNESOL.
Les événements sélectionnés sont en coincidence avec un noyau-ceeur de 1°Be d’énergie ci-
nétique supérieure a 460 MeV soit une impulsion de 2965 MeV/c, l’angle de collection de ce

ceur est contraint entre 6° et 10°. Chaque spectre correspond & une mesure réalisée a une
distance entre la cible e¢ TOURNESOL différente (voir encadrés).
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b5.4. Caractéristiques cinématiques des neutrons du halo tels que mesurées par TOURNESOL

Distance | Acceptance | Largeur brute | Résolution | Largeur corrigée
cm angulaire o MeV/c MeV/c MeV/c
234 1,2°-23° 34,5+ 0,8 20 29,0+1,5
304 0,9°-18° 27,9+ 0,6 15 238+1,1
450 0,6°-13° 25,0+0,9 10 228+1,1

TAB. 5.6 — Détermination de la largeur en impulsion du neutron associé au ceeur de

1°Be en réaction de dissociation.
Les corrections sont calculées comme indiqué en Sous Section 3.8.2.

Distance | Largeur brute | Résolution | Largeur corrigée
cm MeV/c MeV/c MeV/c
234 30,6 + 0,8 20 242+15
304 26,6 + 0,9 15 22,2+1,3
450 26,8+ 1,5 10 24,8+ 1,7

TAB. 5.7 — Détermination de la largeur en impulsion du neutron associé au ceeur de
1°Be en réaction de dissociation. La cible est restée froide.

Les valeurs obtenues pour la largeur en impulsion du neutron (Figure 5.9, dont
les valeurs sont résumées dans le Tableau 5.6) sont voisines de celles obtenues pour le
noyau-ceeur dans des conditions équivalentes (26,5+1,2 MeV/c Figure 5.3) aux limites
de résolution des mesures, de méme que les valeurs obtenues a partir de la Figure 5.10 et
Tableau 5.7 se comparent au cas « neutron dans TOURNESOL et noyau-cible froid »
des mesures du cceur (22,5 & 1,3 MeV/c). Ce résultat est attendu pour un noyau avec
un seul neutron dans le halo et résulte simplement de la conservation de I’impulsion
du systéme « coeur et neutron » dans ’hypothése ol la cible contribue de maniére
négligeable au bilan d’impulsion ce qui est le cas si, comme ici, elle est beaucoup plus
massive que le projectile.

5.4.3 Impulsion du neutron détecté en fonction de I’angle du
noyau-coeur

La Figure 5.11 présente trois spectres de I'impulsion du neutron détecté par TOUR-
NESOL pour trois sélections angulaires différentes du noyau-cceur. Dans la limite de

Neutron dans | Neutron dans TOURNESOL
TOURNESOL et noyau-cible froid
o coeur 26,9+1,2 22,8+ 01,2
o neutron 25,2 +£01,1 23,7+1,3

TAB. 5.8 ~ Largeur d’impulsion dans deuz conditions de sélection pour la réaction
1Be 510 Be 4 n.
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F1G. 5.11 — Spectre en impulsion des neutrons détectés dans TOURNESOL en fonction
de angle de collection du noyau ceeur.

Les événements sélectionnés sont en coincidence avec un noyau-ceur de 1°Be d ‘énergie ciné-
tique supérieure 6 460 MeV soit une impulsion de 2965 MeV/c sélectionné dans des tranches
angulaires similaires a celles utilisées pour représenter le ceeur (Figure 5.4). En raison d’une

statistique limitée, l’ensemble des données acquises auzx différentes distances du détecteur
TOURNESOL ont été sommées.
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5.4. Caractéristiques cinématiques des neutrons du halo tels que mesurées par TOURNESOL

résolution de notre dispositif, il n’apparait pas d’évolution significative de la largeur
de la distribution en impulsion. Les mesures dans des conditions similaires effectuées
sur le noyau-cceur (Figure 5.5) montrent une augmentation significative (10 MeV/c) de
la largeur en impulsion du noyau-cceur avec l’angle. Or, les contraintes cinématiques
de la réaction impliquent une égalité de comportement entre le neutron et le noyau
ceeur. Nous pouvons émettre ’hypothése que la variation de réponse du scintillateur
plastique en fonction de la position (détaillé en Sous Section 2.2.2) peut &tre & ’origine
de la déviation observée. '

5.4.4 Collisions non quasi-élastiques avec le noyau-cible

Les mesures précédentes ont été effectuées en coincidence avec un noyau-coeur dé-
tecté dans la zone quasi élastique de son spectre d’impulsion. Nous allons maintenant
présenter le résultat des mesures effectuées sur un échantillon de neutrons émis en coin-
cidence avec un noyau-cceur ayant perdu une quantité notable de son impulsion dans
son interaction avec la cible (Figure 5.12).

La statistique est assez faible, néanmoins suffisante pour permettre de constater que
la largeur de la distribution (supérieure & 37 MeV/c) est notablement plus élevée que
dans le cas élastique. Un autre point intéressant & noter est le décalage de la moyenne
en impulsion vers le haut. Elle est plus élevée que dans le cas élastique d’environ 5%.

L’élargissement en impulsion du neutron avait déja été observé par Yann Périer et
al. [PER97] dans les réactions de dissociation du ®He. Quelle peut &tre son origine? La
réaction se déroulant & paramétre d’impact réduit, le neutron du halo peut interagir
avec un nucléon du noyau-cible plus probablement que dans le cas oii le cceur est plus
éloigné de la cible. Si cela devait étre la raison de cet élargissement, nous devrions
observer une traine a faible impulsion pour le neutron ce qui n’est manifestement pas
le cas, méme & courte distance de TOURNESOL ou ’angle couvert par le détecteur est
trés large. Une autre possibilité serait de mesurer & la fois des neutrons du halo et des
neutrons du coeur arrachés par interaction avec la cible. Il faudrait alors que le neutron
du halo vienne remplacer celui échappé du cceur pour obtenir un °Be en voie de sortie.
Cependant, la sélection isotopique effectuée par le télescope n’est pas excellente, et il
serait possible de compter certains °Be comme des 1°Be. Cette interprétation (avec
confusion des *Be et °Be) permettrait d’expliquer aussi le phénomeéne assez surpre-
nant « d’accélération » systématique des neutrons pour ces événements inélastiques. Si
une accélération du cceur a pu étre mise en évidence dans certaines études [NAK94],
et résulte simplement du changement de rapport A/Z apreés la dissociation, il est dif-
ficile de comprendre comment les neutrons pourraient étre eux-mémes « accélérés ».
C’est pourquoi une explication instrumentale peut étre avancée a partir de ’hypothése
précédente d’arrachement d’un neutron du cceur. Sous cette hypothése, deux neutrons
seraient émis vers le détecteur TOURNESOL, qui ne prend que le temps du plus rapide.
La détection du neutron du cceur (dont I’impulsion de Fermi est la plus grande) serait
privilégiée et conduirait & décaler la distribution vers les hautes impulsions. Cependant,
les spectres sont d’allure gaussienne or un tel phénoméne créerait probablement une
traine 4 haute impulsion. Malheureusement, la faible statistique disponible ne nous a
pas permis de poursuivre nos investigations. De plus, comme nous le verrons plus loin,
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F1G. 5.12 - Spectre en impulsion des neutrons détectés dans TOURNESOL en coinci-
dence avec un noyau-ceur dans la zone inélastique.

Les événements sélectionnés sont cn coincidence avec un noyau-ceur de 1°Be d’impulsion in-
férieure a4 2900 MeV/c, c’est & dire dans la zone inélastique du spectre d’impulsion du ceur.
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5.5. Corrélations entre les impulsions du ceur et du neutron du halo en réaction de dissociation

des réactions encore plus inélastiques (avec cassure du cceur) ne semblent pas montrer
un tel phénoméne « d’accélération » du neutron, ce qui indique probablement que la
réponse apportée n’est pas la bonne.

9.5 Corrélations entre les impulsions du coeur et du
neutron du halo en réaction de dissociation

Pour un certain nombre d’événements, sont détectés en voie de sortie le noyau-coeur
de '°Be et le neutron du halo associé. Les caractéristiques cinématiques de ces deux
objets sont mesurées simultanément par notre dispositif.

Nous avons représenté sur la Figure 5.13 le tracé bidimensionnel de la dépendance
entre I'impulsion du noyau-cceur et celle du neutron associé. Un ajustement a été
effectué par la méthode des composantes principales pour isoler les axes privilégiés de
la partie de la distribution qui correspond a la zone ot le coeur et le neutron sont
diffusés quasi-élastiquement par le noyau-cible. Dans cette zone, il y a conservation de
impulsion dans la réaction ' Be —1° Be+n sous réserve de négliger le recul du noyau
cible. On attend donc une dépendance trés simple entre les deux parameétres, c’est &
dire Peore + P, = Pyeamn = constante. L’allure des axes principaux ajustés a partir des
données expérimentales sont en accord avec ce calcul : il est trouvé un vecteur principal
valant (—0.702;0.712), ce qui est en trés bon accord avec la valeur attendue pour la
dépendance P, + P, = const, soit (32@, ;22) ~ (-0,707;0,707). Ceci nous permet
de vérifier 4 la fois la qualité du dispositif expérimental dans la mesure des impulsions
des particules, la validité de nos sélections d’événements ainsi que l’interprétation de
cassure quasi-élastique du noyau & halo.

La nature quasi-élastique de la réaction se manifeste sur la Figure 5.14 ou l'axe
z représente la multiplicité neutronique (corrigée du bruit de fond et de Defficacité)
mesurée en fonction de I'impulsion du ceeur et du neutron. La multiplicité neutronique
se trouve é&tre nulle dans toute la zone P, + P, = Pyeam, et augmente a mesure que
les réactions se font inélastiques (P.ope + P, < Pieam)-

Aprés la détermination des axes principaux, nous pouvons extraire par projection
sur l'axe (0,712;0,702) la résolution expérimentale totale de la mesure (voir Figure
5.15). La valeur trouvée, de 'ordre de 15 MeV /c, est & corriger d’un facteur v/2 dd 4 la
projection sur un axe & 45°, ce qui nous fait une incertitude expérimentale totale de 21+
2 MeV/c. Nous retrouvons un résultat comparable en additionnant quadratiquement
les incertitudes sur la mesure de 'impulsion du cceur par le Télescope (18 MeV/c) et de
la mesure de celle du neutron du halo (15 MeV /c), ce qui nous donne 23 MeV/c. A noter
que la somme quadratique est ici non justifiée pour une petite partie de ’incertitude
qui provient de la fluctuation d’énergie du faisceau de 'Be dont I’erreur est corrélée
entre les deux variables.

La projection de la mesure sur 'autre axe (Figure 5.16) nous donne une autre
mesure de la largeur de la distribution en impulsion résultant de la dissociation du
noyau de 'Be. Sur cette projection apparait une valeur recentrée de P e i e
c’est a dire une distribution correspondant a deux fois la largeur mesurée sur chacune
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F1G. 5.13 — Impulsion d’un neutron du halo détecté dans TOURNESOL en fonction de
Uimpulsion du noyau-ceur 1°Be.

Aucune condition supplémentaire a celles nécessaires a lidentification de la nature du noyau-
ceeur et de l'impulsion des deur particules n’est imposée. Le réticule est centré sur la moyenne
de la distribution et les azes sont les azes principauz. Le cercle grisé donne la référence de
vitesse pour le faisceau (en impulsion du ceeur et du neutron). La valeur des vecteurs principauz
est affichée dans le cartouche. Les points avec barres d’erreurs qui traversent la figure donnent
Pimpulsion moyenne du neutron & impulsion donnée du ceeur.
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F1G. 5.14 — Multiplicité neutronique moyenne mesurée en fonction de [ “impulsion d’un
neutron du halo détecté dans TOURNESOL et de impulsion du noyau-ceur °Be

Le réticule est placé au méme endroit que celui présenté Figure 5.13 et indique donc la zone
de quasi-élasticité
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F1G. 5.15 — Résolution combinée des mesures de impulsion du ceur et du neutron.
En projetant sur Uaze principal (0,707;0,707), nous ne devrions obtenir gu’un pic de largeur
nulle, en raison de la conservation de l'impulsion dans la zone quasi-élastique. Cependant,
les détecteurs ayant une résolution finie nous obtenons le spectre ci-dessus, dont la largeur
exprime l’ensemble des résolutions combinées de la mesure.

des particules simultanément (pour chaque événement, nous avons P, = P,y — AP et
P, = Py + AP avec Py + Py = constante, d’ott P, — P, = 2AP avec P,y et Py étant
respectivement I'impulsion du neutron et du coeur dans le faisceau incident). La valeur
obtenue (30,2/2 MeV /c) corrigée du facteur de projection (v/2) conduit a une valeur de
AP = 21,4 MeV /c, ce qui est en bon accord avec les mesures réalisées indépendamment
sur le cceur et le neutron.
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F1G. 5.16 — Distribution de la différence entre limpulsion du ceur et celle du neutron
En projetant sur l'aze principal (0,707;-0,707), nous obtenons la différence entre l'impulsion
du ceeur et celle du neutron autour de sa valeur moyenne, qui nous révéle la largeur totale de
de la dispersion de Uimpulsion induite lors de la cassure.

5.6 Réactions dans lesquelles le noyau-cceur °Be perd
un ou plusieurs protons

5.6.1 Généralités

Nous nous étions restreints dans les sections précédentes aux cas de dissociation
dans lesquelles le noyau-cceur est retrouvé intact en aval de la cible. Il existe aussi
toute une catégorie d’événements pour lesquels le noyau-coeur a été brisé dans une
interaction fortement inélastique avec la cible et pour laquelle on ne retrouve en voie
de sortie que des fragments.

Nous essayons au travers de ces mesures de savoir si nous pouvons extraire une
information pertinente sur les caractéristiques halo du noyau étudié a partir de ce type
de réaction et sur les moyens que nous devons mettre en ceuvre pour y parvenir.
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Les fragments du cceur en voie de sortie sont regroupés en Z sous trois catégories :
les noyaux de lithium, d’hélium et d’hydrogéne, tous isotopes confondus (voir Sous
Section 1.5.3 pour les méthodes d’identification).

En ce qui concerne les noyaux de lithium, la résolution isotopique n’est pas trés
bonne, et il est difficile de savoir quels isotopes sont prédominants (voir Figure 2.5),
nous pouvons seulement dire que plusieurs sont représentés de maniére importante.
En ce qui concerne les noyaux d’hélium les alpha sont trés prédominants, et pour
’hydrogéne, on observe les trois isotopes, sachant que les plus énergétiques sont sans
doute en dessous du seuil de détection des détecteurs silicium.

Dans ces réactions, il est évident que seul le neutron peut éventuellement apporter
une information significative sur les caractéristiques du halo, les caractéristiques des
fragments du coeur ayant été trop profondément altérées par l'interaction nucléaire trés
dissipative lors de la collision avec le noyau-cible.

Nous devons donc privilégier la mesure des neutrons issus de la réaction. Cependant,
se méle maintenant aux neutrons issus du halo ceux provenant du cceur et libérés
durant sa fragmentation. La proportion de ces neutrons peut étre importante et la
distribution en impulsion de cette contribution est trés large (distribution de Fermi
d’un noyau prés de la stabilité, environ 200 MeV/c). En conséquence, il est difficile
d’analyser directement le résultat d’une telle expérience. C’est pourquoi nous avons
choisi de réaliser une mesure sous faisceau de °Be, c’est & dire uniquement avec le
noyau-cceur du '!Be, envoyé avec une vitesse strictement identique & celle du faisceau
de !Be.

L’ensemble des données exploitées dans cette section sous ces deux faisceaux a
été obtenu avec le détecteur TOURNESOL placé 4 234 cm. Nous avons deux jeux de
résultats obtenus sous des sélections angulaires de collection du noyau-ceeur différentes.
Elles ont été obtenues par un placement du Télescope & deux distances différentes (100
et 200 mm) et donc couvrent une ouverture angulaire sur I’axe du faisceau de [4,3°;19°]
et [2,1°;9,5°] respectivement.

5.6.2 Multiplicité neutronique

Le tri en inélasticité effectué par nos sélections sur les produits est assez large: la
Figure 5.17 'exprime trés bien par la largeur des distributions de multiplicités neutro-
niques associées.

En s’aidant des résultats du calcul de désexcitation GEMINI (Figure 2.2) nous pou-
vons traduire ces multiplicités moyennes en énergies d’excitation. La comparaison des
mesures aux deux sélections angulaires montre qu’a un angle plus bas sont associées des
réactions moins inélastiques. Il apparait, comme nous pouvions I’attendre que I’énergie
d’excitation augmente 4 mesure que les fragments détectés deviennent plus légers (de
Z moins élevé). Nous notons aussi, et c’est important, une différence entre Iénergie
d’excitation moyenne déposée par les réactions effectuées en faisceau de 'Be et celles
effectuées en faisceau de °Be. Cette différence traduit une différence de chauffage de
la cible entre 20 et 30 MeV selon le Z du produit considéré. Elle est a porter au cré-
dit du neutron supplémentaire contenu dans le halo. Les valeurs d’énergie d’excitation
moyennes obtenues sont résumées dans les Tableaux 5.9 et 5.10.
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FI1G. 5.17 — Distribution de multiplicité neutronique en fonction de la sélection opérée
sur les fragments issus de la réaction de cassure du ceeur.

Les valeurs sont corrigées du bruit de fond, mais pas de l’efficacité du détecteur. Le trait plein
représente la distribution obtenue sous faisceau de ' Be, le trait tireté, celle obtenue en 1°Be.
Ces mesures ont été réalisées avec une sélection en angle sur le noyau-ceeur de [4,3°;19°].
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| Sélection | Multiplicité moyenne | Energie d’excitation moyenne |

Hydrogéne 10,4(15,5) 256 MeV
Hélium 7,2(10,8) 156 MeV
Lithium 4,2(6,3) 75 MeV

Hydrogéne 9,1(13,6) 208 MeV
Hélium 6,0(9,0) 128 MeV
Lithium 3,4(5,1) 52 MeV

TAB. 5.9 — Multiplicité neutronique associée auz sélections en Z , avec Faisceau de 1! Be.
Les événements sont sélectionnés avec un neutron mesuré dans TOURNESOL & une smpulsion
supérieure 4 200 MeV/c. Les valeurs de multiplicités affichées sont corrigées du bruit de fond et
de Uefficacité d’ORION (nombres entre parenthéses). La premiére partie du tableau correspond
aur données issues de la sélection en angle sur le noyau-ceur de [4,3°;19°), la seconde d une
sélection [2,1°;9,5°].

|_Sélection | Multiplicité moyenne | Energie d’excitation moyenne |

Hydrogéne 9,5(14,2) 223 MeV
Hélium 6,4(9,6) 138 MeV
Lithium 3,6(5,3) 55 MeV

Hydrogéne 8,5(12,6) 189 MeV
Hélium 5,3(7,9) 108 MeV
Lithium 2,9(4,3) 40 MeV

TAB. 5.10 — Multiplicité neutronique associée auz sélections en Z. Faisceau de °Be
Les sélections sont identiques a celles du Tableau 5.9
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5.6. Réactions dans lesquelles le noyau-ceur 1°Be perd un ou plusieurs protons

| Sélection | o 2°™ méthode | TRIE | Moyenne |
Hydrogéne | 47.71+ 2,1 MeV/c | 412+ 1,8 MeV/c | 44+ 4 MeV/c
Hélium | 34,7+1,4 MeV/c |33,7+1,2 MeV/c | 34+ 1 MeV/c
Lithium | 36,3+ 1,7 MeV/c | 32,4+1,3 MeV/c | 34+ 2 MeV/c
Hydrogéne | 33,3+ 2,3 MeV/c | 32,3+1,7 MéV/c | 33+ 2 MeV/c
Hélium [30,2+1,5 MeV/c |29,6+1,2 MeV/c [ 30+ 1 MeV/c
Lithium |39,8+1,8 MeV/c [ 38,3+1,3 MeV/c | 39+ 1 MeV/c

TAB. 5.11 — Largeurs corrigées en impulsion du neutron, déduites des mesures en cas-
sure du ceeur.

La premiére partie du tableau correspond auz données issues de la sélection en angle sur le
noyau-ceeur de [4,3°;19°], la seconde & une sélection [2,1°;9,5°]. Les deuz premiéres colonnes
permettent de comparer les résultats obtenus par les deur méthodes d’eztraction de la largeur
corrigée des distributions (voir texte) d’ou est tirée une moyenne globale.

5.6.3 Impulsion des neutrons

La statistique acquise étant assez faible, nous avons hésité entre deux méthodes
pour soustraire 1’effet des neutrons du noyau-cceur sur les spectres en impulsion des
neutrons issus des réactions induites par !Be. La premiére consiste 3 effectuer une
soustraction canal & canal puis & ajuster une courbe gaussienne sur le spectre obtenu
(panneau du haut des Figures 5.18 & 5.20). Elle a 1’avantage de ne pas nécessiter de
connaissance sur la forme de la courbe de fond, mais a I’inconvénient de cumuler les
erreurs statistiques sur les deux spectres. Une seconde méthode consiste donc 3 d’abord
ajuster une fonction sur le spectre obtenu en faisceau de °Be (panneau du milieu) puis
a soustraire cette fonction 4 la mesure en noyau de !!Be (panneau du bas). Le résultat
étant ajusté par une gaussienne (pointillés, panneau du bas). Dans ce second cas, les
erreurs sur le fond sont moins importantes & condition de connaitre la fonction que doit
suivre le spectre en 1°Be. Dans la pratique, ce spectre n’est pas connu avec précision,
mais au premier ordre c’est une lorentzienne résultant de la projection sur le détecteur
de la distribution gaussienne de I'impulsion de Fermi du neutron libéré (d’environ
200 MeV /c). Nous avons donc utilisé une courbe lorentzienne qui a donné satisfaction.
Il apparait que les deux résultats se trouvent étre sufisamment comparables pour que
nous ayons confiance dans nos deux approches, avec probablement une incertitude de
I'ordre de la différence des résultats obtenus par ces méthodes.

A la vue des Figures 5.18, 5.19 et 5.20 dont les paramétres extraits sont résumés dans
le Tableau 5.11, on constate que de maniére systématique, la largeur des spectres ainsi
obtenus est nettement supérieure a celles mesurées dans des conditions quasi-élastiques
pour lesquelles les largeurs sont d’environ 25 MeV/c. Elles se trouvent étre par contre
comparables & celles obtenues avec collection d’un cceur ralenti (Sous Section 5.4.4
pour ce qui concerne 'impulsion). Notons que dans ce dernier cas I'impulsion moyenne
des neutrons se trouvait supérieure de 5% & celle du neutron mesuré en collision quasi-
élastique, il n’en est rien ici.

De maniére générale, il ne semble pas possible d’extraire de ces données une ten-
dance globale relative a I’évolution de la largeur en impulsion du neutron en fonction
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F1G. 5.18 — Distribution en impulsion du neutron en coincidence avec une cassure du

Neutron momentum (MeV/c)

ceur ayant donné un hydrogéne comme produit.

Les données ezpérimentales sont données par des histogrammes, pour ' Be (bas), 1°Be (milieu)
et la différence (haut) aprés ajustement des intensités pour P > 400 MeV/c. Pour les courbes
ajustées sur les histogrammes, voir teste. Les multiplicités neutroniques (bas et milieu) sont
données par les points avec barre d’erreur (échelle de droite). Sur le panneau du haut, elles

sont obtenues par différence.
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5.6. Réactions dans lesquelles le noyau-ceur ' Be perd un ou plusieurs protons
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F1G. 5.19 — Distribution en impulsion du neutron en coincidence avec une cassure du
ceur ayant donné un hélium comme produit.
Les conditions sont identiques & celles de la Figure 5.18
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F1G. 5.20 - Distribution en impulsion du neutron en coincidence avec une cassure du
ceeur ayant donné un lithium comme produit.

Neutron momentum (MeV/c)

Les conditions sont identiques a celles de la Figure 5.18
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de la nature du fragment recueilli, et donc de I'inélasticité de la réaction. Nous man-
quons de statistique pour corriger plus finement le signal du fond des réactions liées
aux neutrons du ceeur. Il semble toutefois que les mesures & plus petits angles donnent
une valeur de sigma légérement plus étroite, mais la déviation est encore compatible
avec les limites de nos incertitudes expérimentales.

Un élargissement général est bien observé sur la distribution en impulsion des neu-
trons lorsque I'on passe des mesures en réactions quasi-élastiques (! Be —°® Be +n
avec noyau-cible froid) & des mesures en réactions de cassure du coeur. Cependant, la
méthode de soustraction des spectres n’est peut étre pas valide. En effet, les données
montrent que le noyau-cible est moins excité dans les réactions en faisceau de °Be
qu’en faisceau de ’Be. Il est possible que le comportement du noyau-cceur soit aussi
différent dans ces deux réactions. Auquel cas la pertinence de la méthode pourrait &tre
mise en doute puisque les événements ne seraient pas équivalents.

En conclusion, nous n’avons pas réussi & montrer que notre démarche était correcte
dans ce contexte pour isoler les caractéristiques du noyau a halo & partir de ce type
de mesures, mais nous ne sommes pas non plus parvenus a l’invalider. En fait, c’est
essentiellement ici un manque de statistique qui limite la poursuite de notre étude.
Nous pouvons remarquer que sur les spectres en Figures 5.18 & 5.20 les neutrons en
provenance du halo représentent une fraction de plus en plus réduite de I’ensemble des
neutrons détectés quand I’élasticité de la collision augmente. Pour obtenir le spectre cor-
rigé, nous devons soustraire des valeurs trés proches et donc augmenter les erreurs sur le
résultat. Nous avions envisagé de faire la méme étude en sélectionnant des tranches en
multiplicité neutronique, mais nous sommes alors génés par le fait qu’il n’y a pas que le
ceeur & chauffer le noyau-cible et le neutron du halo et qu’il nous faudrait donc effectuer
des sélections différentes pour chaque noyau sans que nous sachions bien lesquelles.

5.7 Discussion des résultats

Dans ce chapitre, nous avons mesuré les impulsions des produits de la réaction de
dissociation de 'Be en °Be et un neutron, ainsi que d’autres voies de réactions dans les
collisions '!Be sur cible de plomb & 49,18 MeV/A. Nous pouvons maintenant discuter
ces résultats au vu d’autres expériences similaires.

Nos mesures faites sur I'impulsion du cceur 1°Be montrent clairement une dépen-
dance de sa largeur aux différents paramétres de la mesure. Selon que cette mesure
du ceeur est soit en coincidence avec le neutron, soit en coincidence avec le neutron
et avec un noyau-cible froid ou excité, ou encore qu’elle est réalisée a différents angles
d’émission de ce cceur, les résultats sont sensiblement différents. La faible inélasticité
de la collision favorise les largeurs les plus faibles mesurées. Cela se vérifie Figure 5.3
en imposant des conditions de détection du cceur de plus en plus restrictives (détection
inclusive du coeur, puis imposition de la détection du neutron du halo en coincidence et
finalement imposition que le noyau-cible reste froid). Cela se vérifie aussi, Figure 5.6,
en considérant un coeur détecté a des angles de plus en plus faibles. C’est sans doute en
tout cela que nos conditions expérimentales se distinguent le plus de celles considérées
ci-aprés et pour lesquelles les angles de détection au voisinage de 0° étaient seulement
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considérés (dans les mesures avec spectrométres) ou inclus (dans les mesures intégrant
tous les angles).

Pour Kelley et al. [KELL95], la distribution en impulsion paralléle est évaluée sur le
cceur et montre trés peu de dépendance en fonction de la nature de la cible. Une largeur
moyenne de 46 MeV /c est obtenue aprés des corrections d’acceptance du spectrométre.
Pour T. Aumann et al. [AUMO0], une mesure a été faite sur 'impulsion de !°Be avec
la condition supplémentaire que le 1°Be soit laissé dans son état fondamental (par veto
d’un détecteur gamma de grande efficacité) et une largeur & mi-hauteur de 45,6 MeV/c
est obtenue. Des largeurs bien plus grandes sont trouvées quand °Be est laissé dans des
états excités. Cependant ces derniers contribuant avec un faible poids, ils perturbent
donc peu une mesure non-discriminative de ’état d’excitation du cceur et ceci explique
la bonne cohérence avec les données de Kelley et al.. Pour Negoita et al. [NEG99], une
valeur moyennée sur les deux mécanismes distingués dans leur expérience conduit a
une largeur de distribution du coeur de 42,4 MeV /c pour la partie longitudinale, donc
en bon accord avec les résultats précédents.

La largeur minimale du cceur que nous ayons mesurée a petit angle - neutron du
halo en coincidence et noyau-cible froid - (¢ = 20 MeV//c, c’est-a-dire une largeur & mi-
hauteur de 47 MeV/c) est légérement supérieure & toutes celles citées précédemment.
Cependant la dépendance de o avec I’angle de mesure, exprimée dans la Figure 5.6,
indique que la légére différence avee les précédentes études est vraisemblablement liée
aux conditions d’angles de détection. Notons aussi la bonne cohérence des résultats
obtenus entre les largeurs en impulsion du cceur et des neutrons quand ces derniers
sont mesurés en coincidence et avec le méme type de sélection (pour un noyau a un
seul neutron dans le halo, il ne peut pas en étre autrement et cela traduit simplement
que les deux quantités sont bien mesurées).

Si nous nous référons maintenant aux données en impulsion mesurées sur le neu-
tron, comment se comparent-t-elles & celles d’autres expériences? Les comparaisons
ne peuvent étre faites que pour des données en impulsion longitudinale des neutrons
sachant que les données en impulsion transverse sont trés sensibles aux mécanismes
de réactions impliqués. On ne les comparera donc pas avec les données d’Anne et al.
[ANNO3] et, Grévy et al. [GRE99] ou T. Nilsson et al. [NIL95] car dans toutes ces
publications seules les impulsions transverses sont rapportées. Dans I’expérience de
Negoita et al., 'impulsion longitudinale des neutrons a été mesurée 3 trés petit angle
pour des réactions dans lesquelles le noyau de 'Be changeait de charge. Une largeur
4 mi-hauteur de 44 MeV/c a été mesurée. Bien qu’incluant a priori des neutrons du
halo & ceux du cceur les auteurs font I’hypothése que, du fait du faible angle de dé-
tection, les neutrons du halo sont privilégiés. En détectant les neutrons dans un plus
grand domaine angulaire (environ de 4° 4 20°) mais en soustrayant les neutrons issus
du cceur (Figure 5.18 & 5.20) nous observons des o compris entre 32 et 41 MeV /c selon
la charge détectée et donc pratiquement doubles de celui mesuré dans I’expérience citée
précédemment. La différence essentielle entre les deux conditions de mesure parait étre
daws les angles de détection de ces neutrons limités & 2° dans le premier cas et intégrés
entre 4° et 19° dans le second. Les récents travaux de L. Axelsson et al. [AXEO01] ont
montré un tel effet J’élargissement de la distribution en impulsion paralléle avec I’angle
de détection du neutron. Nous n’avons pas pu le vérifier compte tenu des limitations
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Décl.=> N. dans | N. TSOL Reéac. cassure du coeur
TSOL et froid inélast. H He Li
2% 2 > 2965 > 2965 < 2900
{Dist.
Moy. || 304+1,0 | 303+1,7 | 3286
450 Larg. || 22,8+1,1 | 24,84+1,7 | 51,0+ 8,8
M, 0,2 0 2
Moy. || 303+0,6 | 304+0,8 | 319+ 1,9
304 Larg. |[23,8+1,1|222+13|374+2]1
M, 0,2 0 2,5
Moy. || 302+0,8 | 302+0,9 | 320+2,2 [301+2 | 284+2 [ 289+ 1
234 Larg. || 20,04+1,5 | 242+1,5 | 452+26 | 44+2 | 34+1 | 3442
M, 0,0 0 3 10,4 7,2 4,2
Moy. 303+1 303+1 320+ 2
Moy. Larg. 25+ 2 23+1 40+ 3
M, 0,1 0 2,7

TAB. 5.12 — Tableau synthétique des mesures cinématiques des neutrons issus des ré-
actions induites par le noyau de ! Be.

Sont indiquées dans le tableau pour chagque condition (sélection angulaire et condition de dé-
clenchent), la position du centroide de l’sjustement gaussien (en MeV/c), la largeur de cet
ajustement (MeV/c, en dessous) et la multiplicité neutronique moyenne associée dans la zone
de quasi-élasticité (ligne du bas de la case). La moyenne au bas du tableau n’a été faite que
sur les distances de 234 et 304 cm, en raison de la faible statistique & 450 cm. L’intervalle

de sélection en impulsion du ceeur est rappelé 1a oi il s’applique, les valeurs sont données en
MeV/ec.

statistiques, déja un peu ressenties en intégrant sur tous les angles de détection des
neutrons.

5.7.1 Résumé

En ce qui concerne les réaction induites par le noyau a halo de 'Be, nous avons pu
constater qu’il était équivalent de considérer le neutron ou le coeur issu des réactions
de dissociation tant que le coeur n’a pas lui-méme subi une interaction notablement
inélastique avec la cible. Les valeurs référencées en Tableau 5.5 et 5.12 sont en effet
comparables pour ce qui est des réactions les moins inélastiques.

Ce qui par contre n’est pas reproduit de maniére équivalente est 1'effet d’élargisse-
ment observé sur I'impulsion du noyau-cceur lorsque ’on augmente son angle de col-
lection, élargissement qui n’apparait pas sur les mesures des neutrons sous les mémes
conditions. Il est possible que cet élargissement soit 1ié au dispositif expérimental (ré-
ponse non homogéne des scintillateurs plastiques en fonction de la position de I'impact)
combiné & une largeur variable des fenétres angulaires (imposée par la statistique).
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Les réactions de cassure du cceur se révélent délicates 3 interpréter en raison de la
difficulté & séparer la contribution des neutrons du coeur de celle des neutrons du halo
que I'on désire mesurer. Nous ne sommes pas certains que la sélection des produits de
réaction dans un méme domaine angulaire implique les mémes distances d’approche
entre le noyau-cible et le noyau-cceur. Cela mériterait des études complémentaires sur
les taux absolus de production des différents noyaux en faisceau de 'Be et 1°Be. Par
ailleurs les distinctions entre les réactions de cassure du cceur avec et sans fusion par-
tielle avec le noyau-cible mériteraient d’étre faites. La grande efficacité des télescopes
permet des mesures corrélées des produits.
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Chapitre 6

Hélium 6

6.1 Introduction

Une fraction importante du temps de faisceau sur la machine du GANIL a été uti-
lisée pour étudier le noyau & halo ®He, étude dont nous présentons les résultats dans ce
chapitre. La principale différence entre le noyau de !'Be et de ®He est la présence des
deux neutrons dans le halo de ce dernier, ce qui améne des comportements physiques
particuliers (nature borroméenne de la liaison du systéme & trois corps) mais aussi
une plus grande complexité expérimentale, puisqu’il nous faudrait mesurer simultané-
ment les caractéristiques du noyau cceur et des deux neutrons pour reconstruire totale-
ment ’événement pour les réactions de dissociations. Les caractéristiques du détecteur
TOURNESOL rendent cette mesure compléte plus exigeante, et souvent il faudra se
contenter de la mesure d’un seul des deux neutrons émis.

6.1.1 Etudes antérieures portant sur les caractéristiques du no-
yau He '

Une expérience avait déja été réalisée au GANIL dans des conditions expérimentales
similaires (Thése de Yann Perier [PER97]) 4 notre étude et nous y reviendrons par la
suite plus longuement. Nous allons plutét détailler ici des expériences notablement
différentes effectuées par d’autres groupes de recherche.

— Dans une expérience 4 400 MeV /A sur cible de carbone, T. Kobayashi [KOB92]
mesure I'impulsion transverse du cceur *He du noyau aprés dissociation. 11 isole
deux composantes gaussiennes dans le spectre obtenu, de ¢ = 34 + 2 MeV/c
et 87 & 4 MeV/c. La premiére composante est expliquée par la dissociation du
noyau a halo. Il propose deux pistes d’interprétations pour rendre compte de la
seconde composante (beaucoup moins intense) ; une dissociation en deux étapes
qui additionnerait les largeurs de chaque neutron, ou une dissociation alors que
les deux neutrons sont sur une couche p par rapport au cceur, et donc avec une
impulsion relative plus importante en raison de la barriére centrifuge. Les données
issues de cette expérience ne sont pas directement comparables & notre travail,
car les mesures sont dominées par une statistique a trés petits angles.
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— Deux cibles différentes (plomb et carbone) permettent d’étudier la distribution
de I'impulsion transverse des neutrons émis dans une réaction C(°He,*He +2n)
et Pb (°He,*He +2n) 4 800 MeV /A dans une expérience dont les résultats ont été
publiés par T. Kobayashi [KOB93]. Les largeurs des impulsions sont estimées &
34 MeV/c en cible de carbone et 31 MeV/c sur cible de plomb.

— Une expérience sur cible d’or avec des noyaux dotés d’une énergie cinétique de
65 MeV/A a 4,54° (donc assez proche de nos conditions) a été réalisée et ana-
lysée par D. P. Balamuth et al. [BAL94], complétée par la référence [SHE97].
Ils parviennent & observer une différence de largeur sensible sur 1'impulsion lon-
gitudinale entre des événements ayant laissé le noyau-cible froid et ceux 1’ayant
chauffé (mesure des gamma émis par la cible). Dans le cas o1 le noyau-cible est
resté froid, la largeur observée est de 34 MeV/c, dans le cas o il a été chauffs,
de 51 MeV/c. Dans cette expérience cependant, et a la différence de la nétre, ils
n’ont pas accés i ’énergie d’excitation.

— Une expérience & Darmstadt sous un faisceau secondaire de 8He par D. Aleksan-
drov et al. [ALE98] sur une cible de carbone a 240 MeV /A a permis de mesurer
la projection de I'impulsion transverse du cceur (56 +0,2 MeV /c) et des neutrons
(28,8 + 0,2 MeV /c).

- Une expérience réalisée par T. Kobayashi et al. [KOB97] en réaction de transfert,
p(°He,pn)°He, permet de mesurer I’impulsion transverse des nucléons. La valeur
d'un ajustement gaussien sur cette courbe donne une largeur de 42 MeV/c. La
méthode est assez différente des mesures en dissociation, mais d’aprés les auteurs,
la mesure est significative de I'impulsion du neutron du halo a l'instant de la
réaction.

6.1.2 Les conditions expérimentales

Une expérience ayant déja été réalisée au GANIL dans des conditions expérimen-
tales similaires [PER97], il peut étre intéressant de comparer nos propres mesures avec
celles établies précédemment, tout en les enrichissant. Le dispositif expérimental a pour
sa part été amélioré, notamment en ce qui concerne la détection des neutrons, par le
remplacement d’un élément du détecteur ORION par le nouveau détecteur TOUR-
NESOL. Le systéme de déclenchement a aussi été modifié, et différencie maintenant
ORION, qui détecte essentiellement les neutrons évaporés par le noyau-cible, de TOUR-
NESOL qui détecte essentiellement les neutrons du projectile dont ceux du halo. Ceci
n’avait pu étre fait lorsque I’un des modules d’ORION était utilisé comme détecteur de
neutrons rapides. Une collection d’événements acquise sans imposer de coincidence ni
avec TOURNESOL ni avec ORION (mais simplement par la présence d’un fragment
dans le Télescope -condition imdrl-) a aussi pu étre analysée. Quoique la statistique
soit plus réduite, elle offre un écnantillon de données non biaisées par une condition
sur le neutron du nalo ou I’échauffement de la cible.

Les mesures rapportées précédemment par Yann Perier [PER97] avaient été réali-
sées avec un faisceau d’hélium (°He), a 35,2 MeV /A sur cible d’or. Nos données ont
été obtenues avec un faisceau de 41,5 MeV /A sur cible de plomb, soit des projectiles
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Référence | Energie Cible| Conditions de | paramétres valeurs
mesures mesurés

T. Kobaya- | 400 MeV/A| C Oagre > 0° Impulsion o =234+2 MeV/c

shi [KOB92] transverse du | (87 &4 MeV/c)

ceeur.

T. Kobaya- | 800 MeV/A| C / | fape > 0° Impulsion o = 34 MeV/c

shi [KOB93] Pb transverse des | (C) et 31 MeV/c

neutrons. (Pb)

[BAL94] | 800 MeV/A| Au | fag., > 4,54°, [ Impulsion lon- | 0 = 34 MeV/c
[SHE97] échauffement | gitudinale du | (noyau froid)
D. P. Ba- de la cible coeur 51 MeV/c(noyau
lamuth et chauffé)
al.

[ALE9S] 240MeV/A| Au | fag. > 4,54°, | Impulsionlon- [ ¢ = 34 MeV/c
échauffement | gitudinale du | (noyau froid)
de la cible coeur 51 MeV/c(noyau

chauffé)

TAB. 6.1 — Tableau synthétique de quelques ezpériences en ®He.

La valeur du paramétre mesuré donné dans la derniére colonne est parfois suivit de Uindication
de Pezistence d’une deuriéme composante, moins intense (moins de 20% du total) et de sa
largeur.

d’énergie proche et des noyaux-cible voisins. Les résultats devraient étre directement
comparables.

La cible utilisée lors des mesures est constituée de plomb naturel (majoritairement
28 Pb) d’épaisseur 454 mg/cm?. Les réactions considérées ont donc été les suivantes:

Thése de Yann Perier 35,2 MeV/A  SHe +197 Ay
Notre étude 41,5 MeV/A  SHe +neturel pp

L'or (Z=79, A=197) et le plomb (Z=82, A=208) ont des charges et masses com-
parables. La barriére coulombienne calculée pour ces deux cibles avec un projectile de
He donne une valeur de 21,3 MeV pour le plomb et de 20,8 MeV pour l’or. Le Tableau
6.1.2 présente la correspondance entre le paramétre d’impact de la collision et I’angle
de diffusion attendu pour le noyau mentionné calculé par une formule de Rutherford
semi-classique. De ces éléments, nous pouvons constater que les conditions de mesures
effectuées précédemment sur cible d’or sont trés comparables aux nouvelles sur cible
de plomb.

Le rayon de contact entre le halo de °He (5,5 fm) et le noyau de plomb (rayon
d’environ 7,7 fm) montre que des réactions nucléaires impliquant les neutrons du halo
peuvent avoir lieu dés une distance de I’'ordre de 13 fm soit un angle de déflexion de
ordre de 5 degrés, donc bas par rapport aux limites de détections expérimentales.
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| 6(°) [ 25 [ 37 [ 50 [ 62 [ 74 [ 87 | 99 [11,2 J124 |
Tmin °He (A) [[24,0 [16,2 [123 [ 99 | 84 | 72 | 64 | 57 | 52

Tmin “He (A) [[35,4 [238 [181 [14,6 |123 | 10,7 | 94 | 85 Wi~
Tmin °He (B) [| 30,5 [20,6 [156 [12,6 [10,6 | 92 | 81 | 7,3 | 6,6

Tmin “He (B) [[ 450 [30,3 | 230 [186 [156 |13,5 | 12,0 |10,8 | 9,8

[6(°) 1136 [149 [161 [17,4 [186 [19.8 | 21,1 [22,3 [236 |
Tmin "He (A) | 48 [ 44 [ 41 [ 39 | 37 | 35 | 33 LIl T2
Tmin ‘He (A) | 7,1 | 65 | 61 | 57 | 54 | 51 | 49 | 46 | 44
Tmin °He (B) || 6,1 | 56 | 53 | 49 | 47 | 44 | 42 | 4,0 | 38
Tmin “He B) [ 90 | 83 | 78 | 73 [ 69 | 65 | 62 | 59 | 56

TAB. 6.2 — Relation entre l'angle de collection des noyauz ®He et ‘He et la distance
minimale d’approche au noyau-cible.

Le calcul est fait pour un noyau de * He et un noyau de ® He auz énergies de l’expérience décrite
dans ce document (41,5 MeV/A, référencé A) et de celle mentionnée dans la thése de Yann
Perier (32,5 MeV/A, référencé B). L'unité utilisée dans ce tableau pour représenter Tmin €St
le ferma.

| Référence | Conditions et durée R
A Télescope & 100 mm TOURNESOL a 3,045 m, 5h40
B Télescope 4 100 mm TOURNESOL & 3,045 m, 2h30
C Télescope & 100 mm TOURNESOL 4 2,34 m, 2h00
D Télescope & 100 mm TOURNESOL 4 4,5 m, 2h15
E Télescope 4 100 mm TOURNESOL & 3,045 m, 1h30

TAB. 6.3 — Tableau des mesures en ¢ He.

Si maintenant on s’intéresse au rayon d’approche du cceur, on peut noter que la
distance de contact est de 9,2 fm, ce qui correspond 4 un angle de déflexion de 1’ordre
de 6° ou 10°, suivant que ’on considére *He ou 4He comme projectile, ce qui dépend de
la chronologie et de la nature fine du mécanisme de dissociation. Au-dela de cet angle,
il est peu probable de trouver des collisions quasi-élastiques entre le cceur et la cible.
Cependant, ’angle auquel nous collectons le coeur peut &tre mal défini par rapport a
I'angle de déflexion induit par la diffusion du fait de ’extension spatiale du faisceau,
ou altéré par le défaut d’alignement et par le recul induit par la libération des neutrons
du halo. Il ne refléte donc pas exactement 1’angle de diffusion élastique tel que calculé.

Les différentes conditions de mesures des données exploitées dans cette partie sont
résumées dans le Tableau 6.3.

6.2 Distribution de multiplicité neutronique

La distribution de multiplicité neutronique associée & une réaction nucléaire est
fortement dépendante du type de réaction considéré. Suivant le mode de sélection des
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événements, la distribution de multiplicité varie notablement comme représenté sur la
Figure 6.1, ainsi que leur moyenne, comme le montre le Tableau 6.4.

1
E C = *He by itself
‘D Y «=xxs  All triggers
_g — ««  TWO neutrons In Tournesol
I e | P Orion Trigger
o b Neutron In Tournesol
.1 ------- ;
10 —
2 i .
10 :
3 Sy
10 — N
B I 1 1 1 I 1 1 1 | 1 ] 1 I l 1 i l b I = [

0 2 4 6 8 10
Neutron Multiplicity

F1G. 6.1 — Distribution de multiplicité neutronique en fonction du mode de déclenche-
ment.

Le mode de déclenchement sélectionne différents types d’événements plus ou moins inélas-
tiques se traduisant par une multiplicité neutronique associée différente. Le bruit de fond a été
déconvolué des spectres, il n’y a pas eu correction de lefficacité d’ORION (67%). Les mesures
sont en coincidence avec un noyau *He détecté au-dela de 8° et d’impulsion quelconque.

Toutes les distributions représentées sur la Figure 6.1 ont en commun d’avoir été
obtenues en coincidence avec un noyau *He identifié par le télescope au-dela de 8° avec
une impulsion quelconque. Les sélections effectuées correspondent aux spécifications
du Tableau 4.1.

Nous pouvons examiner un peu plus en détail ce que peuvent nous apprendre ces
distributions de multiplicités neutroniques, traductions directes de 1’échauffement de
la cible, sur les mécanismes de réaction sélectionnés par nos différentes conditions.

Sélection « ‘He par lui-méme » Cette sélection est la moins contrainte, elle inclut
tous les mécanismes étudiés et ne biaise pas leurs poids statistiques respectifs.
Nous attendons une grande majorité de réactions de dissociation. La distribution
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[ Sélection | Multiplicité neutronique moyenne |
Déclenchement inclusif 3,2
Déclenchement ORION 4,3
Un neutron identifié dans TOURNESOL 1,7
Deux neutrons identifiés dans TOURNESOL 14

TAB. 6.4 — Moyenne de la distribution en neutrons d’évaporation suivant la sélection.
Ces valeurs sont données pour une coincidence avec un noyau *He d’impulsion quelconque,
mesuré entre 8 et 19,5 degrés. Ces valeurs sont corrigées du bruit de fond, et de Uefficacité de
détection.

de multiplicité est continiment décroissante et montre une prédominance des ré-
actions & multiplicité nulle (réactions de dissociation, coulombienne ou nucléaire)
et & faible multiplicité (un ou deux neutrons, rarement plus) correspondant 4 un
chauffage de la cible par I'un ou les deux neutrons du halo (épluchage), et & des
réactions faiblement inélastiques avec le cceur. 1l existe aussi une petite fraction
d’événements & haute multiplicité (au dela de 8 neutrons) qui sont le signe de
collisions fortement inélastiques entre le coeur et la cible.

Sélection « déclenchement ORION » Ajouter a la sélection sur le coeur une condi-

tion sur le déclenchement d’ORION a pour effet de diminuer fortement 1’abon-
dance des événements a trés faible multiplicité neutronique au profit des multi-
plicités élevées. En effet, le déclenchement d’ORION est lié a la présence d’un
signal prompt, créé en partie par le ralentissement des neutrons d’évaporation
dans le liquide scintillant. Ceci suffit & expliquer ’augmentation de multiplicité
moyenne constatée. Il est & noter que le canal zéro, bien qu’atténué, reste cepen-
dant peuplé pour deux raisons: d’abord I'efficacité d’ORION n’est pas de 100%,
et donc & trés faible multiplicité (un ou deux neutrons) il n’est pas improbable
que le détecteur ne compte pas les neutrons thermalisés (avec 67% d’efficacité,
dans 10% des cas un événement ayant généré deux neutrons d’évaporation est
compté avec une multiplicité nulle). De plus, le signal prompt peut &tre créé par
des photons gamma émis par la cible sans qu’aucun neutron n’y soit associé.

Sélection « Neutron dans TOURNESOL » La détection d’un neutron du halo
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par TOURNESOL implique que celui-ci a été émis a faible angle, et donc qu'il a
peu (pas) été perturbé par la réaction de dissociation, en particulier qu’il a peu
interagi avec le cceur. Ce sont majoritairement des réactions trés périphériques
pour lesquelles le cceur n’interagit pas de maniére nucléaire avec la cible, mais
uniquement par déflexion coulombienne. Dans ce cas, le chauffage du noyau-
cible est provoqué par interaction de celle-ci avec le second neutron. Nous avons
donc affaire pour ce déclenchement & des réactions de dissociation et d’épluchage
essentiellement. Notons toutefois que nous acceptons dans cette sélection des
événements pour lesquels 'impulsion du cceur peut avoir été fortement modifiée:
une partie importante de I’échauffement du noyau-cible observé provient alors
d’interactions cceur-cible, comme le montre la sélection suivante.



6.8. Caractéristiques du ceeur

Sélection « Deux neutrons identifiés dans TOURNESOL » 1l est intéressant de
constater que lorsque deux neutrons sont détectés a I’avant par TOURNESOL, la
multiplicité moyenne observée chute par rapport a la condition précédente, et de-
vient proche de zéro. Les accidents dans la courbe sont dus 2 la faible statistique
cumulée avec ces conditions trés restrictives.

6.3 Caractéristiques du coeur

Dans cette section, nous allons présenter quelques résultats obtenus sur les caracté-
ristiques du noyau-cceur aprés réaction de dissociation. Nous pouvons noter que lorsqu’il
sera fait référence & une coincidence avec un ou deux neutrons détectés dans TOUR-
NESOL, ces événements auront été sommeés sur I’ensemble de la statistique disponible,
et donc pour plusieurs distances du détecteur TOURNESOL 4 la cible. L’influence de
ce paramétre ayant été trouvée négligeable sur la distribution en impulsion du noyau-
coeur.

6.3.1 Impulsion du noyau coeur

Comme détaillé dans I’étude de !Be en Section 5.3 dans le commentaire de la Figure
5.2, nous retrouvons dans le spectre de la Figure 6.2 les deux composantes, pic quasi-
élastique et traine inélastique, déja isolées précédemment. Il est 4 noter que I’ajustement
gaussien sur la partie quasi-élastique de la distribution ne parvient pas tout a fait a
reproduire la région & haute impulsion. Ceci pourrait signer la présence d’une seconde
composante telle que décrite par Kobayashi et al. [KOB93]. Nous n’avons pas contraint
nos ajustements sur cette partie du spectre (la zone d’ajustement est délimitée dans
la région d’impulsion marquée par la ligne continue de la courbe; la ligne pointillée
n’en étant que I’extension). Pour ®He les limites fixées pour 1’angle de collection du
noyau-cceur sont données entre 8° et 12°. La ligne verticale tiretée marque I’impulsion
du noyau “He dans le faisceau incident (1104 MeV/c).

6.3.2 Distributions angulaires du noyau-cceur

L’analyse de la distribution angulaire du noyau-cceur est un peu compliquée par la
défaillance de certaines pistes du détecteur silicium au cours des mesures (voir Sous
Section 2.2.1). Cela n’a pas permis de présenter des résultats de méme qualité qu’en
faisceau de 'Be (Figures 5.7 et 5.8). On observe cependant, en ®He (Figure 6.3) un
comportement qualitativement analogue a celui décrit pour le !1Be, concernant 1’évo-
lution de la distribution avec la distance de TOURNESOL 4 la cible. Nous pouvons
noter que ’ajout de la condition « noyau-cible froid » fait chuter d’un facteur 3 4 4 la
statistique alors que ce facteur n’était que de 2 en 1!Be. Nous observons ainsi ’effet du
second neutron du halo dans le chauffage du noyau-cible.

Dans la suite, sont souvent effectuées des sélections par tranches d’angle de collec-
tion du cceur. Cela n’est pas incompatible avec les défauts cités ici. En effet, la qualité
de la localisation angulaire n’est pas en cause et les sélections isolent bien les bons
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F1G. 6.2 — Spectre en impulsion du noyau ceur *He.

Le ceur a €été sélectionné ¢ un angle compris entre 8° et 12°, l’ensemble des événements a
€té sommé sans autres sélections avec leurs poids statistiques respectifs (en majorités issus du
déclenchement d’ORION ou de TOURNESOL). La ligne tiretée indique la position attendue
pour limpulsion du ceeur si la dissociation est quasi-élastique. La courbe est un ajustement
gaussien sur le spectre, mais la valeur donnée ne peut étre qu’indicative, étant donné l'absence
de sélection pertinente sur les événements (cumul de plusieurs déclenchements indépendants).

événements. Cependant, il peut étre erroné de faire des conclusions sur I’abondance
relative d’événements dans telle ou telle tranche angulaire.

6.3.3 Dépendance des distributions en impulsion du noyau cceur
aux sélections expérimentales. Multiplicité neutronique
associée

La distribution en impulsion du noyau cceur détecté par le télescope est représentée
pour différentes sélections des événements en Figure 6.4. Les valeurs mesurées son® inté-
grées sur les noyaux-cceurs détectés entre un angle de 8° et 12°. Les spectres présentent
un pic centré sur 'impulsion moyenne du cceur dans le faisceau incident (représenté
par la ligne tiretée) et une traine inélastique plus ou moins développée suivant la sélec-
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F1G. 6.3 — Distribution angulaire de collection du ceeur *He par le Télescope pour
différentes distances de TOURNESOL.

L’irrégularité des courbes provient des défauts du détecteur rappelés dans le texte. La valeur
des différentes distances est rappelé dans les encadrés au-dessus des courbes.
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tion. Les angles de déflexion étant relativement faibles et la différence de masse entre
P'hélium et le plomb importante, ’énergie perdue par recul du noyau-cible est négli-
geable et la composante quasi-élastique est bien centrée sur I’impulsion la fraction de
l'impulsion correspondant au cceur dans le noyau incident (1104 MeV/c).

Une estimation de la largeur de la contribution quasi-élastique est donnée par un
ajustement gaussien sur la partie de la distribution la moins affectée par la traine inélas-
tique. La ot le pic de dissociation quasi-élastique est largement dominant, les valeurs
des centroides et des écarts-types obtenus par ces ajustements sont bien représenta-
tives de la distribution gaussienne associée 4 la cassure du noyau a halo sans collision
inélastique du cceur, et donc par 1a méme de 'impulsion de Fermi des neutrons du halo
associés. Cependant, & mesure que la contribution du fond augmente en proportion, la
qualité de I’ajustement diminue.

Les événements vont maintenant &tre sélectionnés suivant des observables qui vont
privilégier certains mécanismes de réaction correspondant 3 différents parameétres d’im-
pact. Cela peut éventuellement permettre de sonder différents domaines de la fonction
d’onde du halo.

Le déclenchement par les plastiques (condition « *He par lui-méme ») est le seul
a fournir une mesure inclusive de la largeur de la distribution, et donc la plus repré-
sentative des différents modes de cassure du noyau. Un ajustement gaussien appliqué
sur la courbe expérimentale donne une valeur brute de 39,6 + 0,9 MeV/c. Si ’on tient
compte de la résolution expérimentale calculée & partir de la largeur du pic de diffusion
quasi-élastique du noyau de ®He de 12 MeV/c en Sous Section 2.2.2, on obtient un
sigma de 37,7 = 1,0 MeV /c pour cette mesure inclusive.

Cette valeur se compare raisonnablement aux autres mesures effectuées sur la lar-
geur du cceur (voir introduction 6.1). On remarque cependant qu’elle différe de la valeur
mesurée par Yann Perier [PER97] (44 MeV /c) de 10 4 15%. Ceci peut s’expliquer par le
choix du déclenchement (’expérience de Yann Perier ne permettait pas de sélectionner
des événements qui ne soient pas conditionnés par TOURNESOL ou par ORION). Le
domaine angulaire d’intégration a aussi été notablement réduit par rapport aux me-
sures de Yann, ce qui limite 1’¢largissement cinématique ou l’intégration de variation
de la calibration des détecteurs plastiques en fonction de I’angle, décrit en Figure 2.6.

Nous pouvons maintenant ajouter des conditions de sélection supplémentaires aux
événements, permettant ainsi une sélection indirecte sur le paramétre d’impact et donc
le type de réaction mise en jeu.

Lorsque le déclenchement est effectué en coincidence avec ORION (deuxiéme pan-
neau 4 partir du bas), le noyau-cible a probablement été chauffé, et a émis sinon des
neutrons, du moins des gamma, qui ont déclenché ’acquisition. Nous sommes donc
en présence d’une collision plus inélastique dans laquelle une partie conséquente de
’énergie du cceur a pu étre perdue. Ceci est clairement visible sur la valeur du RMS
(85 MeV/c au lieu de 78 précédemment), qui signe ’augmentation relative de la traine
a faible impulsion. La composante gaussienne semble elle aussi affectée par cette sé-
lection et un élargissement est mesurable (41,9 + 0,7 MeV/c au lieu de 37,7 & 1,0
précédemment). Cependant, la forme de la traine sous la partie gaussienne est mal
connue et peut contribuer & augmenter artificiellement sa largeur. Nous pouvons no-
ter que la multiplicité neutronique sous la partie gaussienne du spectre augmente de
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FI1G. 6.4 — Spectre en impulsion du noyau ceur *He détecté entre 8° et 12° et multipli-
cité neutronique associée en fonction des modes de déclenchement.

Les valeurs fournies pour la moyenne et Uécart-type de la distribution sont celles de l’ajuste-
ment gaussien superposé au spectre. L’écart-type de la distribution (RMS) est calculé sur la
partie du spectre représentée sur la figure. La multiplicité neutronique moyenne affichée est
corrigée du bruit de fond et de Uefficacité du détecteur ORION et se lit sur I’échelle de droite.

155



Chapitre 6. Hélium 6

2,6 & 3,8 neutrons, ce qui indique que nous n’avons pas affaire & la méme population
d’événements. Le fait de retrouver le centroide de la gaussienne a la méme valeur que
dans la sélection précédente incite 4 penser que ce sont les neutrons du halo qui sont
responsables de I’échauffement observé et non le noyau-cceur dont la perte d’impulsion
aurait été visible.

Il est cependant & noter que la valeur de ’ajustement gaussien sur le maximum a
elle-méme été peu modifiée par rapport aux événements isolés sur un déclenchement
par les plastiques seuls. Nous pouvons penser qu’il s’agit en majorité d’événements dans
lesquels un neutron du halo a chauffé le noyau-cible sans que le noyau-cceur lui-méme
n’ait interagi profondément avec elle (cas de ’épluchage de ’'un ou des deux neutrons)
ce qu’indique la valeur moyenne de 'impulsion du noyau “He égale a celle du cceur
dans le projectile.

Imposer un neutron dans TOURNESOL (panneau du milieu) comme critére de
sélection se révéle avoir une influence assez faible sur ’allure de la distribution en im-
pulsion du cceur par rapport au cas inclusif (37,6 + 0,7 MeV /c et 37,7 % 1,0 respective-
ment). L’effet de la sélection est beaucoup plus marqué sur la multiplicité neutronique
associée qui chute de 2,6 & 1,3. La chute de multiplicité provient du fait qu’un seul
neutron peut maintenant interagir avec la cible (I’autre étant détecté a 1’avant).

La combinaison des deux conditions « cible froide » et « neutron dans TOURNE-
SOL » peut étre exploitée pour sélectionner des collisions 4 grands paramétres d’im-
pact. En requérant le silence d’'ORION, nous imposons une collision n’ayant pas laissé
d’énergie dans le noyau-cible (aux limites d’efficacité du détecteur), que ce soit par le
biais du cceur ou de I’épluchage du neutron du halo non détecté. Détecter un neutron &
I’avant avec TOURNESOL est aussi la signature qu’au moins un des neutrons du halo
a été peu perturbé par la collision. Sous ces conditions (deuxiéme panneau & partir
du haut), on observe une disparition presque totale de la traine & faible impulsion. La
distribution en impulsion du noyau-cceur est alors quasi gaussienne et la faible valeur
du sigma (33,6 + 0,8 MeV/c) signe des collisions trés périphériques de « dissociation
coulombienne » ou « diffraction nucléaire ».

Le dernier panneau (haut de la Figure 6.4) présente le cas ol les deux neutrons
du halo ont été détectés par TOURNESOL, mais par manque de statistique nous ne
pouvons imposer une condition sur le chauffage de la cible. La largeur de I'impulsion
reste faible (34,3 £ 4,1 mais compatible 4 la sélection précédente, 33,6 + 0,8 MeV/c)
et nous constatons que la multiplicité neutronique associée est faible (M, ~ 0,3). La .
différence de multiplicité neutronique mesurée dans la zone quasi élastique est notable
par rapport au cas ou un seul neutron est requis dans le détecteur, elle n’est toutefois
pas nulle ce que nous ne pouvons expliquer que par une insuffisance de notre méthode de
sélection de deux neutrons simultanés. Rappelons que dans la sélection équivalente en
béryllium et quand le neutron était détecté en coincidence avec le coeur la multiplicité
neutronique était nulle.

La grande sensibilité de la distribution en impulsion du cceur aux conditions de
sélection des événements fait de cette sonde un outil un peu délicat & maitriser. Nous
pouavons en effet constater combien les conditions de mesures influent sur la largeur
apparente de la distribution en impulsion du noyau cceur sans que nous n’en maitrisions
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Déclenchement = ORION Inclusif N. dans | Neutron dans TSOL
{Sél. angulaire TSOL et n.-cible froid
Moy. || 1101 £ 0,7 | 1102 £ 0,7 | 1099 & 0,6 1099 +1,2
9,7°-12,2° Larg. || 47,4+0,8 | 45,5+ 1,8 | 42,24+0,8 36,9+1,2
M, 4,0 3,0 1,5 0
Moy. || 1102 +0,7 | 1100+ 1,6 | 1100+ 0,6 1098 +1,1
8,7°—9,7° Larg. || 43,7+0,9 | 40,1 +1,8 | 39,7+ 0,9 334+1,1
M, 3,9 2,6 1,3 0
Moy. || 1105+ 0,5 | 1105+ 1,1 | 1104+ 0,5 1102 + 0,7
7,8°—8,7° Larg. || 41,6+0,7 | 39,44+1,2 | 37,34+0,7 33,5+0,8
M, 3,6 2,2 1,1 0
Moy. || 1103+ 0,3 | 1102 + 0,8 | 1101 % 0,3 1099 &+ 0,6
7,8°—12,2° Larg. || 41,9+0,7 | 37,7+1,0 | 37,6 +0,7 33,8+0,8
M, 3,8 2,6 1,3 0

TAB. 6.5 — Tableau synthétique des mesures cinématiques sur le ceeur de * He dans notre
ezpérience en faisceau de S He.

Sont indiguées dans le tableau pour chaque condition (sélection angulaire et condition de dé-
clenchent), la position du centroide de Uajustement gaussien (en MeV/c), la largeur de cet
ajustement (MeV/c, en dessous) et la multiplicité neutronique moyenne associée dans la zone
de quasi-élasticité (ligne du bas de la case).

toujours les paramétres. Nous verrons dans la suite que la distribution des neutrons du
halo est beaucoup moins sensible aux conditions de sélection.

Nous constatons que comme pour la réaction induite en 1!Be la condition « neutron
dans TOURNESOL et noyau-cible froid » est celle conduisant & la largeur en impulsion
du cceur la plus faible. Nos résultats sont cohérents avec ceux de Balamuth et al.
[BAL94] qui observaient un élargissement sensible de I'impulsion du cceur en passant
des réactions quasi-élastiques aux réactions inélastiques (toutes intégrées). Il y a aussi
un excellent accord avec la largeur donnée par Kobayashi et al. [KOB93] pour leur
composante étroite, celle censée provenir du neutron du halo.

Une statistique suffisante nous a permis d’affiner cette étude de la largeur en impul-
sion du noyau-cceur pour les différentes conditions de détection de ce cceur. Un exemple
des spectres obtenus est donné par la Figure 6.5 pour laquelle la condition de sélection
requise est la détection d’un neutron du projectile dans TOURNESOL. Les valeurs
mesurées sous les différentes conditions explorées sont disponibles sur le Tableau 6.5.

Dans ce tableau, nous constatons qu’a un accroissement de I’angle de mesure cor-
respond simultanément un élargissement de la partie quasi-élastique de la distribution
d’impulsion et de la multiplicité neutronique moyenne associée, signant I’augmentation
attendue de l'inélasticité de la collision avec I’angle. Si maintenant nous considérons
les données de ce tableau & sélection angulaire constante mais en variant les modes
de déclenchement, nous constatons que 13 encore, la largeur de I’impulsion augmente
avec la multiplicité neutronique (les déclenchements ont été classés du plus inélastique
au moins inélastique de gauche a droite). Il y a donc corrélation entre la largeur de
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FIG. 6.5 — Spectres en impulsion du noyau ceur 4He et multiplicité neutronique asso-
ciée, un neutron du halo étant détecté en coincidence dans TOURNESOL.

Le neutron détecté en coincidence a une impulsion comprise entre 180 et 360 Me V/e, tel que
spécifié dans la table des conditions (Tableau 4.1). La cassure brutale de la courbe en maultipli-
cité neutronique met en évidence le passage d’un régime quasi-élastique au régime inélastique.
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6.4. Caractéristiques cinématiques des neutrons du halo

Neutron dans | Neutron dans TOURNESOL
TOURNESOL et noyau-cible froid
o cceur 37,6 = 0,7 33,8+ 0,8
o neutron 31,9+0,9 28,3+ 1,0

TAB. 6.6 — Largeur d’impulsion dans deuz conditions de sélection pour la réaction
 He —* He + 2n.

I'impulsion du cceur et I’inélasticité de la collision. L’interprétation de ce résultat n’est
pas immédiate sachant que I’excitation du noyau-cible peut avoir deux origines: les
neutrons du halo, ou le cceur. Une interaction inélastique avec le cceur devrait se ma-
nifester par un léger ralentissement de ce dernier, ce qui est observé dans la traine a
basse impulsion, ol le chauffage du noyau-cible est corrélé avec la perte d’impulsion
du noyau cceur. Or aucune diminution significative d’impulsion du noyau-coeur n’est
observée si nous suivons une ligne du tableau (4 angle constant), alors que la multi-
plicité neutronique y est notablement modifiée. Ceci incite donc & penser que dans la
partie quasi-élastique du spectre, ce sont les neutrons du halo qui sont responsables de
’échauffement observé sur le noyau-cible. Dans le cas du noyau !'Be, avec un seul neu-
tron dans le halo, nous avions pu montrer que le noyau cible restait froid dans la zone
quasi-élastique du spectre d’impulsion (Figure 5.3) lorsque nous détections le cceur en
coincidence avec le neutron du halo dans TOURNESOL. Ceci est un indice supplé-
mentaire & apporter au crédit de I’hypothése d’un chauffage par le second neutron du
halo du noyau ¢He.

Dans les réactions induites par ®He, ’augmentation de la multiplicité neutronique
signifierait donc que le noyau-cible intercepterait de plus en plus complétement le halo
de neutron, en augmentant la probabilité d’interaction, et la température moyenne du
noyau-cible. Cet augmentation se ferait par des réactions 3 paramétres d'impact de
plus en plus faibles, et donc par un sondage des couches de plus en plus profondes de la
structure du halo. Ceci serait cohérent avec 'augmentation de la largeur en impulsion
observée ; au voisinage du cceur, I'impulsion de Fermi des neutrons du halo devient plus
élevée. Nous ne pouvons, bien siir, mesurer 'impulsion du neutron ayant servi a chauffer
le noyau-cible, mais la présence de deux neutrons permet d’en avoir un utilisé comme
sonde du paramétre d’impact (sa probabilité d’intercepter le noyau-cible augmente avec
la diminution du paramétre d’impact, et donc son chauffage moyen) tandis que 1’autre
libéré sans interaction directe avec le noyau-cible fournit ’information en impulsion.

6.4 Caractéristiques cinématiques des neutrons du ha-
lo
Si I'interpretation d’un sondage différentiel de la fonction d’onde du neutron en

fonction de I'inélasticité de la collision & partir des observations réalisées sur le noyau-
ceeur parait séduisante, elle devrait étre corroborée par la réponse en impulsion des
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neutrons détectés en coincidence. Nous avons vu précédemment que dans le cas du
11Be, avec un seul neutron dans le halo, neutron et cceur conduisaient 4 une méme
largeur d’impulsion pour une méme sélection d’événements, ce qui est attendu dans le
cas d’une dissociation quasi-élastique (Tableau 5.8). Avec deux neutrons dans le halo,
la corrélation entre les deux particules est moins immédiate en raison de la présence
du deuxiéme neutron non détecté. En particulier, dans le Tableau 6.6 nous constatons
une largeur en impulsion du neutron significativement plus étroite (environ 5 MeV /c)
que celle du coeur. Cette observation est cohérente avec ce qu’avait observé Yann Perier
[PER97] dans des conditions similaires. La Figure 6.8 montre bien qu’il n’apparait pas
d’élargissement significatif dans la distribution en impulsion du neutron avec laug-
mentation de la multiplicité neutronique. Ceci vient en contradiction avec ce que nous
avons observé pour le noyau-cceur (d’autant plus que pour le coeur, nous observions
une évolution sensible avec une évolution des valeurs moyennes de multiplicité, et non
des fenétres en multiplicité). Il n’y a donc pas cohérence entre les comportements ob-
servés pour le cceur et le neutron. Cependant, 1’élargissement en impulsion du cceur
mesuré semble bien correct (en particulier, les résultats obtenus 3 sélection angulaire
constante ne peuvent avoir été altérés par 'inhomogénéité de la réponse des scintilla-
teurs plastiques), et ne peut étre dii qu’au départ du deuxiéme neutron. Nous pourrons
le vérifier ultérieurement dans une analyse ou les impulsions du cceur comme celles
des deux neutrons ont été mesurées simultanément. Cette absence de cohérence entre
les données du cceur et celles des neutrons est illustrée dans la Figure 6.9. Alors que
la largeur en impulsion du coeur est trés sensible a 1’angle de détection de ce dernier
(Tableau 6.5), il n’en est rien pour le neutron.

6.5 Corrélations entre I’impulsion du coeur et d’un ou
deux neutrons détectés dans TOURNESOL

Nous considérerons tout d’abord ’étude de la corrélation entre I'impulsion du cceur
et celle des deux neutrons du halo. Rappelons que pour pouvoir mesurer correctement
I'impulsion de chaque neutron dans le détecteur TOURNESOL, il faut imposer des
conditions trés restrictives afin que chaque neutron perde toute son énergie dans un
seul des deux secteurs sans en laisser dans 1’autre (voir Sous Section 3.8.4). Pour de
tels événements la multiplicité neutronique moyenne associée donnée par ORION est
compatible avec zéro.

Les 150 événements retenus dans cette sélection nous ont permis de vérifier la
conservation de I'impulsion et de fagon indirecte le bon fonctionnement du second
secteur de TOURNESOL. Rappelons que dans I’étude du noyau 'Be la méme analyse
avait été faite, (Figure 5.13), simplifiée par la présence d’un seul neutron dans le halo
et que l'on avait ainsi vérifié la cohérence de la réponse des détecteurs plastiques et du
secteur avant de TOURNESOL.

En ®He, les spectres en impulsion des neutrons mesurés dans chaque secteur pour
cette condition de sélection donnent des valeurs de sigma corrigées (ajustement gaussien
corrigé de la résolution de TOURNESOL) de 26,5+2,4 MeV /c et 26,5+1,9 MeV /c pour
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F1G. 6.6 — Spectre en impulsion des neutrons détectés dans TOURNESOL

Les événements sélectionnés sont en coincidence avec un noyau ceur *He d ‘énergie cinétique
supérieure & 141 MeV (1030 MeV/c) et se trouvant dans une tranche angulaire entre 8° et
12°. La multiplicité neutronique moyenne en fonction de l'impulsion du neutron est affichée
en superposition. Les spectres ont été réalisés pour les trois distances de TOURNESOL dont
nous disposons.
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FIG. 6.7 — Spectre en impulsion des neutrons détectés dans TOURNESOL, noyau-cible
froid.
Les événements sélectionnés sont en coincidence avec un noyau ceur *He d ’énergie cinétique

supérieure & 141 MeV (1030 MeV/c) et se trouvant dans une tranche angulaire entre 8° et
12¢.
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F1G. 6.8 — Spectre en impulsion des neutrons détectés dans TOURNESOL en fonction
de la multiplicité neutronique d’ORION

Les événements sélectionnés sont en coincidence avec un noyau ceur * He d’énergie cinétique
supérieure & 141 MeV (1030 MeV/c), détectés & un angle entre 8° et 12°. La mesure a été
effectuée avec TOURNESOL placé a 304 ecm de la cible.
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F1G. 6.9 - Impulsion du neutron en fonction de ’angle de collection du noYau-Cceur.

Les événements sélectionnés sont en coincidence avec un noyau ceur *He d’énergie cinétique
supérieure & 141 MeV (1030 MeV/c), la multiplicité neutronique issue d’ORION y est superpo-
sée. Les données sont sommées sur les mesures auz trois distances de la cible 6 TOURNESOL.
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FIG. 6.10 - Impulsion d’un neutron du halo détecté dans TOURNESOL en fonction
de impulsion du ceur *He.
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les neutrons détectés par le premier et deuxiéme secteur, respectivement. Ces valeurs, en
trés bon accord entre elles, et sont & peine inférieures a celle de 28,3+1,0 MeV /c obtenue
avec un noyau-cible froid quand la condition requise de détection par TOURNESOL
est d’au moins un neutron (panneau du milieu, Figure 6.7). Dans le premier cas on
ne s’adresse qu’a des réactions de dissociation, dans le second on ne peut distinguer
réactions de dissociation et diffraction.

Etant donnée la trop faible statistique des événements mesurés nous n’avons pas
tenté de poursuivre une analyse en masse invariante qui aurait peut-étre pu, en dépit de
’absence de suivi de la particule incidente, nous apporter des informations sur I’énergie
d’excitation de $He.

La plus grande partie de I’analyse des données en corrélation avec le cceur a été
réalisée pour les événements 4 un seul neutron détecté dont les résultats bruts sont
présentés Figure 6.10. Cette figure est semblable & celle obtenue dans des conditions
similaires en faisceau de 'Be (Figure 5.13). Cependant 1’absence de prise en compte
du deuxiéme neutron du halo de ®He ne permet pas de montrer ici la conservation de
Pimpulsion totale comme précédemment réalisé en faisceau de 'Be. La traine inélas-
tique en impulsion du cceur est comparativement plus importante que celle observée
en faisceau de ' Be, en raison de la plus grande cohésion du noyau de “He.

Dans la Figure 6.11, les événements présentés en Figure 6.10 sont sélectionnés en
fonction de la multiplicité neutronique associée (panneau du haut : noyau-cible froid et
panneau du bas: multiplicité neutronique comprise entre 2 et 3). Notons que compte
tenu du bruit moyen de 0,7 , les événements & un seul neutron ne sont pas trés repré-
sentatifs et n’ont pas été analysés: ils se divisent presque également en noyaux froids
avec bruit et noyaux véritablement excités. Pour déterminer les axes principaux (ligne
en trait plein) de ces distributions a partir des points expérimentaux un piédestal a été
soustrait afin de ne retenir que la partie quasi-élastique de la distribution en s’affran-
chissant de la traine & basse impulsion du cceur. Cette précaution est particuliérement
importante pour les événements sélectionnés en multiplicité relativement élevée (2 et
3) afin d’éliminer les événements résultant d’une inélasticité due & I’interaction avec
le cceur (seul le neutron non détecté est responsable du chauffage du noyau-cible). La
pente de ’axe principal corrélant ’impulsion du cceur a celle du neutron détecté est
sensiblement modifiée selon que ’'on mesure les événements en noyau-cible froid (pan-
neau du haut) ou ceux sélectionnés avec une multiplicité neutronique valant 2 ou 3
(panneau du bas). Nous avons pu vérifier la robustesse de la procédure de détermina-
tion de cette pente en réduisant plus ou moins le champ des événements retenus pour la
déterminer aprés soustraction de différents piédestaux. La variation de pente est donc
significative.

Afin de pouvoir interpréter ces résultats, nous devons considérer la nature de la
population des événements retenus par nos sélections. Lorsque le noyau-cible reste froid,
nous sélectionnons essentiellement des événements de dissociation et de diffraction (un
neutron diffracté peut étre émis hors du champ de détection de TOURNESOL mais si
le second n’est pas diffracté il peut &tre détecté). Quand le noyau-cible est, excité, nous
avons vu précédemnment en vérifiant que I'impulsion moyenne du cceur restait constante
dans la zone quasi élastique quelle que soit I’inélasticité, que le deuxiéme neutron était

166



6.5. Corrélations entre ’impulsion du ceeur et d’un ou deuz neutrons détectés dans TOURNESOL

p—
2 400

Condition cold target

>
@ 380
= Slope: -0.73

= 360
g
£ 340
@
£ 320
o
= 300
(=
O 280
. )

3 260
=

240

IIIIIIIIII VIIIIIIIIII
0

ETT

220

389 L | ) 1 1 | ) | L 1

380

IIIIIIIIIIIIIII

Condition 2<M,<3

360 Slope: -0.35

L

340
320

IIIIIIIIIII:PIIIIIIIII

300
280
260
240

220

200

©
a
(-]
-
[=]
Q
o
-
&
(-]

1100 1150 1200
Core Momentum (MeV/c)

F1G. 6.11 - Impulsion d’un neutron du halo en fonction de l'impulsion du noyau ceur
4He pour différentes sélections.

1l s’agit de neutrons détectés dans le premier secteur de TOURNESOL. Le premier aze prin-
cipal (trait plein) donne la pente de la dépendance entre les impulsions. La ligne tiretée maté-
rialise une pente de —0,5, représentative d’une cassure en une seule étape, tandis que la ligne
- pointillée donne la pente associée & une dissociation en deuz étapes.
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seul responsable de I’excitation du noyau-cible et non le coeur et que l'on avait donc
affaire & des réactions d’épluchage. ,

Avec deux neutrons dans le halo, ’émission de ces neutrons, peut étre soit simul-
tanée soit séquentielle avec passage par un état résonnant du 5He. La différence entre
les deux modes de désintégration doit se traduire, comme montré par Yann Périer
dans sa thése [PER97], par une distinction marquée dans la corrélation entre impul-
sion du cceur et du neutron (ligne tiretée et pointillée pour une perte simultanée et par
étape, respectivement). Dans le premier cas les deux neutrons ne sont pas différenciés
et ont donc le méme comportement moyen. La conservation de I'impulsion (dans une
dissociation quasi-élastique) s’écrivant : :

p(*He) + p(n1) + 5(n2) = 6p;

Avec pp impulsion initiale par nucléon (1’énergie de liaison est négligée ici). Nous
avons donc en moyenne (les neutrons sont équivalents), #(n) = 3pp — 19(*He).

Dans une cassure en deux étapes, nous supposons le premier neutron non émis vers
Pavant (diffracté ou épluché). Son impulsion vaut alors §(n;) = gy — Ap(®He). Ou
A.'p(5H e) représente I’élargissement lié & I’impulsion du neutron dans le noyau 5He a
instant de la séparation de ce neutron. L’impulsion du noyau °He est donc:

P(°He) = 5p; + Ap(*He)

Le second neutron est émis par le noyau non li¢ He. Son impulsion est liée a
I’énergie de désexcitation Q:

7lms) = AHe) + Kp(@)

L’impulsion du noyau *He devient :

P He) = Z5CHe) ~ £p(Q)

Dans ce processus séquentiel, la corrélation entre les impulsions du second neutron
et du noyau ‘He est beaucoup moins marquée. Elle peut étre obtenue par simulation
de la cassure en deux étapes.

Pour les réactions de dissociation et de diffraction que ’on ne peut pas distinguer
par la détection d’un seul neutron, le comportement moyen global observé expérimen-
talement est trés proche de celui donné par le modéle pour une dissociation simultanée
(ligne tireté, panneau du haut Figure 6.11). On peut s’étonner que I’axe principal des
données expérimentales se trouve 4 une pente légérement supérieure a celle du modéle.
Il y a deux explications plausibles & cet effet. La premiére serait liée & une incertitude
d’ordre expérimental dans la détermination de I’axe principal. La seconde pourrait
découler du fonctionnement de TOURNESOL lui-méme qui, dans I’éventualité oi les
deux neutrons déposent simultanément de 1’énergie dans son premier secteur, délivre
systématiquement le temps du plus rapide et donc biaise légérement la réponse que
nous n’avons pas ccrrigée sur ce point.
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Pour les événements d’épluchage (panneau du bas) on observe une diminution de la
pente expérimentale indiquant une contribution notable d’événements de dissociation
du noyau ®He en deux étapes. On peut se demander pourquoi en réaction d’épluchage
toutes les émissions neutroniques ne manifestent pas le passage par He puisque le
neutron épluché devrait laisser un 5He. La structure connue de 1’état fondamental du
noyau °He [ZHU93] avec un état di-neutron (les deux neutrons fortement corrélés) et
un état cigare (les 2 neutrons anticorrélés) de probabilités voisines peut suggérer une
explication. Dans sa forme cigare I'un des neutrons serait arraché par le noyau-cible sans
que le second -alors opposé au noyau-cible- ait 4 souffrir de I'interaction, conduisant
4 un état transitoire He et & une émission séquentielle. Dans sa structure avec un
di-neutron, la probabilité d’interaction simultanée des neutrons avec le noyau-cible est
sans doute beaucoup plus grande avec I'un des neutrons déposant de I’énergie dans le
noyau-cible et I’autre pas ou du moins trés peu pour pouvoir étre détecté vers ’avant
sans ralentissement notable.

Si les résultats présentés précédemment montrent un effet attendu d’évolution d’une
a deux étapes en passant des réactions de dissociation et diffraction a celles d’épluchage,
il reste que la comparaison et 1’accord avec les modéles restent trés grossiers.

6.5.1 Impulsion du neutron détecté en corrélation avec un noyau
cceur fortement ralenti

Dans cette partie nous nous intéressons plus spécifiquement aux cas des neutrons
émis en corrélation avec un noyau cceur détecté & une impulsion notablement plus
faible (< 950 MeV /c, soit < 120 MeV d’énergie cinétique) que celle qu’il posséde dans
le faisceau (1104 MeV/c, ou 160 MeV).

Les résultats de ces mesures, visibles sur la Figure 6.12, démontrent & 1’évidence
une modification importante des caractéristiques des neutrons mesurés par rapport aux
mesures réalisées en coincidence avec un coeur peu perturbé.

Dans ’ensemble un élargissement notable de la distribution en impulsion des neu-
trons est observé. Cet élargissement peut étre lié & un sondage des neutrons du halo
les plus internes mais aussi des neutrons du cceur. Nous pouvons aussi observer une
augmentation de I'inélasticité moyenne (accroissement de < M,, >) avec la diminution
de I'impulsion du neutron. Ceci montre bien qu'une partie de I’élargissement en impul-
sion observé sur le neutron est due au ralentissement du projectile. Ceci montre qu’il
est difficile, sinon impossible, d’extraire des informations relatives a I’état du neutron
dans le halo sous ces conditions de sélection.

6.5.2 Cassure du cceur

Les réactions de cassure du cceur ont été sélectionnées en intégrant sur tous les
fragments de charge Z = 1. La distribution de I'impulsion de neutrons associés est
présentée Figure 6.13. En 'absence de référence en faisceau de *He, il est impossible
de tirer une information exploitable de ces mesures. Le spectre affiché inclut les neu-
trons issus du halo avec ceux issus du coeur et il n’est pas possible de soustraire la
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FI1G. 6.12 — Impulsion d’un neutron pour une réaction inélastique du noyau-ceur avec
le noyau-cible

Les neutrons sont ici en coincidence avec des noyauz-ceur dont Uimpulsion est diminuée
significativement (inférieure & 950 MeV/c).
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Décl.=> Deux Noyau-cible M, M, M, Inélastique
neutrons froid 1-2 3—4 >4 du coeur

Moy. [[260£1,0 [ 279+£0,5 | 280+0,3 | 282+ 0,5 | 278+ 0,8 | 283 £0,9
Larg. | 26,5+2 | 28,3+1,0 |33,2+0,9332+1,0324+1,1| 499+1,1
M, 0,3 0 2,5

TAB. 6.7 — Tableau synthétique des mesures cinématiques des neutrons issus des réac-
tion en SHe. Mesuré avec TOURNESOL & 304 cm

Sont indiquées dans le tableau pour chague condition de déclenchement, la position du cen-
troide de ajustement gaussien (en MeV/c), la largeur de cet ajustement (MeV/c, en dessous)
et la multiplicité neutronique moyenne associée dans la zone de quasi-élasticité (ligne du bas
de la case).

contribution de ces derniers sans information supplémentaire. Le temps accordé pour
les mesures n’ayant pas permis de faire des mesures en faisceau de He, nous resterons
sans conclusion sur ce théme.

6.5.3 Résumé de I’étude expérimentale du noyau de 5He

Nous pouvons résumer cette étude sur les réactions induites par la collision entre
un noyau de SHe et une cible de plomb en quelques points clefs présentés ci-dessous.

1. Le cceur “He du noyau a halo ne nous permet pas d’obtenir une bonne informa-
tion sur les caractéristiques du halo car la distribution en impulsion mesurée dé-
pend simultanément des caractéristiques des deux neutrons libérés, compliquant
I'interprétation des résultats. Le neutron fournit une information plus facile a
analyser.

2. Comme le montre le Tableau 6.7, la largeur des distributions en impulsion des
neutrons dépend des réactions considérées. Lorsque le noyau-coeur est diffusé de
maniére quasi-élastique, la largeur en impulsion du neutron est minimale quand
les deux neutrons sont détectés en coincidence avec le noyau-cible froid (réactions
de dissociation). La largeur n’augmente pas significativement quand le noyau-
cible reste froid et que la détection d’au moins un neutron est requise (réactions
de dissociation et de diffraction) puis croit sensiblement avec ’augmentation de
Iénergie d’excitation du noyau-cible (réactions d’épluchage). Cette évolution avec
les réactions considérées peut étre une manifestation d’un sondage en fonction du
parameétre d’impact et donc de domaines différents de la fonction d’onde. Pour
les réactions trés inélastiques du cceur 1'élargissement observé en impulsion du
neutron est corrélé an ralentissement du coeur: c’est en effet la partie basse du
spectre qui est corrélée aux plus fortes inélasticités comme le montre la multipli-
cité neutronique associée. On sonde donc a la fois les neutrons du halo et ceux
du cceur.

3. Nous sommes capables de mesurer correctement ’impulsion de deux neutrons
simultanés & I’aide de TOURNESOL. La multiplicité neutronique est alors com-
patible avec zéro, et, comme attendu pour une réaction de dissociation, les deux
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6.5. Corrélations entre l’impulsion du ceeur et d’un ou deuz neutrons détectés dans TOURNESOL

neutrons mesurés ont les mémes caractéristiques en impulsion. Il serait donc
possible avec un peu plus de statistique et surtout en tragant la trajectoire de la
particule incidente -ce qui n’a pas été possible pendant notre expérience- de réali-
ser des déterminations de masse invariante afin de déterminer le spectre d’énergie
d’excitation comme cela a été fait en Li [SAC93].

4. Les corrélations entre le noyau-cceur et un seul neutron apportent des informa-
tions différentes selon que ’on considére des événements de dissociation ou diffrac-
tion (noyau-cible froid) ou des réactions d’épluchage (noyau-cible excité). Dans
le premier cas la libération parait essentiellement simultanée. Dans le deuxiéme
cas il y a mélange de dissociations en une et deux étapes, les premiéres étant
interprétées plutdét comme une manifestation de la structure en di-neutron de
6He, les secondes comme manifestation de la structure en cigare.

5. Les réactions d’épluchage mériteraient une analyse plus poussée des données exis-
tantes pour mettre éventuellement en évidence des effets d’alignement de spin de
’état intermédiaire *He comme ceci a été observé a 240 MeV /nucléon [CHU97].
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Conclusion

La mise en évidence de noyaux a halo de neutrons fut le résultat indirect de mesures
systématiques de sections efficaces de réaction. L’observation de sections efficaces anor-
malement grandes pour certains noyaux fut interprétée comme la conséquence d’une
structure trés particuliére de ces noyaux. Puis, par la suite les expérimentateurs se sont
vite apercu que les informations recueillies sur le halo par le biais d’expériences les plus
simples — celles d’une cassure du noyau en un cceur et son(ses) neutron(s) — étaient
trés fluctuantes selon les paramétres de la réaction considérée (énergie du projectile,
nature de la cible) mais aussi en fonction des observables considérées (le cceur, le neu-
tron, sa composante en impulsion longitudinale ou transverse). La méconnaissance des
mécanismes de réaction est souvent a ’origine des conclusions discordantes tirées sur
les caractéristiques du halo.

C’est dans I’esprit d’améliorer la compréhension des mécanismes mis en jeu dans
une réaction avec un noyau & halo de neutrons comme projectile que le travail présenté
dans ce mémoire a été entrepris. Il visait a étudier les réactions de complexité différente
selon qu’un seul neutron est présent dans le halo (*!Be) ou qu’il y en ait deux (6He).
Une étude précédente a la notre en SHe et avec une approche semblable avait soulevé
un certain nombre de difficultés d’interprétation et il était apparu qu’une telle étude
devrait &tre accompagnée de deux types d’investigations complémentaires. La premiére
consistait & étudier de fagon paralléle le comportement de noyaux i un et & deux
neutrons dans le halo. La seconde visait & étudier en paralléle deux réactions, 1’une
avec le noyau a halo, I’autre avec son cceur seul dans des conditions aussi proches que
possibles (c’est-a-dire & méme vitesse du projectile). Si cela a été réalisé pour le couple
11Be et 19Be, ce ne put I’étre en °He et *He, ce dernier faisceau ayant dii étre sacrifié
par manque de temps.

Notre dispositif expérimental avait ’ambition d’étre aussi complet que possible tant
du point de vue de la couverture spatiale des particules & détecter que de leur efficacité
en ce qui concerne les détecteurs & neutrons. Ce dispositif nous a permis de suivre les
trois protagonistes importants dans I’interaction : le coeur, le(s) neutron(s) du halo par
la mesure de leur impulsion et le noyau-cible par la mesure de son état d’excitation.
L’impulsion du coeur est mesurée quand ce dernier garde son intégrité. Dans le cas ou
le cceur se brise, la nature des fragments est identifiée. La mesure de(s) I’impulsion(s)
du (des) neutron(s) du projectile est faite & partir du détecteur TOURNESOL. Fi-
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nalement la détermination de I'énergie d’excitation du noyau-cible est réalisée via la
multiplicité neutronique fournie par ORION. Cette derniére information est particulié-
rement importante car elle permet de distinguer les différents types de collisions. Quand
le noyau-cible reste froid (pas de déclenchement d’ORION, ni de neutron détecté par
ORION) nous avons affaire aux réactions de dissociation ou de diffraction. Dans les
réactions de stripping le(s) neutron(s) du halo peuvent seuls chauffer le noyau-cible.
On distingue ces événements, de maniére statistique, des réactions inélastiques entre
le cceur et le noyau-cible par le fait qu’en moyenne le cceur ne se trouve pas ralenti
(C’est & dire qu'il est mesuré avec une vitesse compatible avec celle que lui donne sa
distribution de Fermi dans le noyau initial). On distingue ensuite avec I’augmentation
de la multiplicité neutronique les réactions de plus en plus inélastiques du cceur avec
le noyau-cible, certaines conduisant & la survie du coeur (survie d’autant plus probable
que ce noyau est particuliérement lié comme #He), d’autres a sa rupture.

Le détecteur TOURNESOL a fait 'objet d’une étude particuliére décrite en détail
dans ce mémoire. Ce détecteur nouvellement construit est un spectrométre de vitesse
des neutrons par mesure de temps de vol. Sa grande taille (3m?) a rendu nécessaire
la localisation du neutron, & la fois pour en déterminer 1’angle d’émission et la cor-
rection du temps de vol en fonction de la position de I’impact (temps de transit du
signal jusqu’au photomultiplicateur). Nous avons pu montrer que la résolution en po-
sition du détecteur pour des particules & trajectoire rectiligne (muons) était de 7 a
10 cm selon I’endroit de I'impact et qu’elle se trouvait sensiblement détériorée pour
les neutrons traversant une épaisseur de 25 cm du fait de la dispersion des collisions
(largeur & mi-hauteur de 10 cm). La résolution globale reste cependant du méme ordre
que celle obtenue avec des cellules classiques de taille finie de 15 & 20 cm de diamétre.
La résolution en impulsion dépend de la distance de la cible &8 TOURNESOL et va-
rie typiquement entre 16% et 8% selon les distances extrémes explorées lors de nos
mesures (de 2,34 m 4 4,5 m) et pour des neutrons de 50 MeV. Cette résolution s’est
toujours montrée suffisante pour déterminer la largeur en impulsion des neutrons avec
une précision convenable. Les événements & deux neutrons ont pu étre isolés de ceux de
diaphonie au prix d’une sélection drastique et d’une perte importante de statistique.
Chacun des deux neutrons a pu alors étre caractérisé en temps et position dans le
secteur de TOURNESOL dans lequel il a perdu toute son énergie.

L’ensemble du dispositif expérimental a donné satisfaction aux détecteurs de suivi
de trajectoire du faisceau incident prés. Cette absence de définition de trajectoire inci-
dente a été préjudiciable a la détermination de I’énergie d’excitation du noyau projectile
événement par événement qui, sinon, aurait pu étre tentée. Notons également que pour
I’étude des réactions de dissociation du noyau en son cceur et neutron(s), nous avons
été géné par I'occurrence dans les plastiques de réactions secondaires initiées principa-
lement par les noyaux diffusés élastiquement dans la cible. Ceci induit dans I’espace
AE-E une traine venant polluer les événements intéressants. La seule maniére de s’en
affranchir a été de sélectionner les données au-dela d’un certain angle pour lequel cette
pollution devient négligeable. Cette contrainte d’angle de détection peut avoir des ré-
percussions surtout dans les comparaisons avec d’autres expériences pour lesquelles soit
un spectrométre magnétique a été utilisé pour détecter le coeur & trés petit angle soit
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tous les événements ont été intégrés a partir de I’axe du faisceau (cas des expériences
dans lesquelles le faisceau est stoppé dans le détecteur épais du télescope).

L’étude des mécanismes de réaction avec le noyau de *Be & un seul neutron dans le
halo a été conduite pour différentes voies de réactions, réactions quasi-élastiques entre
cceur et noyau-cible, réactions inélastiques avec, soit la préservation du cceur soit sa
cassure. La comparaison de la réponse en impulsion du cceur et du neutron a été faite
pour les réactions quasi-élastiques. Pour toutes les interactions inélastiques les neu-
trons, seuls, apportent des informations sur leur impulsion dans leur noyau d’origine.
Pour les réactions quasi-élastiques, nous avons pu montrer que le simple fait d’exiger
la détection du cceur et du neutron en coincidence conduisait i des réactions dans les-
quelles le noyau-cible restait froid. On a alors affaire 4 des réactions de dissociation et
de diffraction. Les largeurs en impulsion du neutron et du noyau-cible sont alors com-
patibles entre elles dans la limite des incertitudes expérimentales. Ceci nous a permis
de vérifier la justesse des mesures effectuées et en particulier le fait que les corrections
apportées aux réponses des détecteurs (plastique pour le coeur et TOURNESOL pour
le neutron) étaient bien fondées. Cela nous a permis également de vérifier, une fois faite
la correction de bruit de fond, qu’ORION donnait en moyenne une multiplicité nulle en
P’absence de chauffage du noyau-cible soit par le neutron du halo soit par le cceur. Les
valeurs de largeurs d’impulsion obtenues sont de 10 4 15% supérieures & celles obtenues
dans les expériences pour lesquelles la détection du coeur se fait au voisinage de 0° dans
un spectrométre ou est intégrée a partir de 0° sur ’ensemble de la distribution angu-
laire. Pour les réactions inélastiques du coeur préservant I'intégrité de ce cceur, nous
avons pu mettre en évidence un élargissement notable de la distribution en impulsion
des neutrons associés. Nous ne pouvons pas conclure sur ’origine de cet élargissement,
qui pourrait étre di a la libération de neutrons du cceur, sans que cela ait été testé.
Pour les cassures du cceur, nous avons étudié a la fois les réactions induites par le
noyau 'Be et par son cceur !°Be pour justement essayer de soustraire les émissions
neutroniques dues au coeur. Une plus grande largeur de la distribution de I’impulsion
du neutron a été mesurée quel que soit le produit détecté en voie de sortie: Li, He ou
H. Ceci peut traduire un sondage de plus en plus profond de la fonction d’onde des
neutrons du halo & I’exclusion de ceux du coeur. Cependant il reste une incertitude sur
la procédure de soustraction elle-méme : sonde-t-on strictement par cette procédure les
mémes parameétres d’'impact pour les deux réactions considérées? Nous n’en avons pas
la preuve par la multiplicité neutronique associée plus élevée avec 'Be qu’avec °Be. Il
reste un doute sur le bien fondé de cette procédure de soustraction car la détection d’un
méme type de particules dans le méme domaine angulaire pour les deux réactions n’im-
plique pas que dans la voie d’entrée le noyau-cceur nu et celui habillé de son neutron
aient exploré les mémes conditions de distance minimale d’approche au noyau-cible et
donc aient subi le méme type d’interaction.

L’étude des réactions induites par ®He est rendue plus difficile par la présence de
deux neutrons dans le halo. On a pu s’en rendre compte en analysant les données ob-
tenues en détectant simultanément le coeur et un seul neutron. Le second neutron se
manifeste de deux fagons. Il a la possibilité de chauffer le noyau-cible ce qui se vérifie
par une multiplicité neutronique moyenne de 1,3 neutron (dans les mémes circons-
tances en ''Be et pour la partie quasi-élastique du cceur le noyau-cible reste froid).
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Par ailleurs la largeur en impulsion du cceur se révéle plus grande que celle du neutron
détecté & cause des effets de recul du second neutron (rappelons qu’en !'Be ces lar-
geurs étaient trouvées égales, ce qui met hors de cause la réponse des deux détecteurs
concernés dans I’expérience en He). Pour ®He, la question est posée d’une libération
des neutrons en une seule étape ou en deux étapes par passage par 1’état résonnant
He. La distinction peut &tre faite par I’analyse de la corrélation & deux dimensions Pn
(impulsion du neutron détecté) en fonction de Pcoeur . Pour les événements laissant le
noyau-cible froid -donc essentiellement des dissociations et des diffractions- 1’allure de
la corrélation plaide plut6t pour I’hypothése d’une dissociation directe avec les deux
neutrons jouant un réle équivalent. Pour des événements de stripping isolés par une
condition sur I’énergie d’excitation du noyau-cible, on devrait favoriser les cassures du
halo en deux étapes par le passage intermédiaire & un état résonnant 3He. Ceci n’est
pas vraiment manifeste dans I'allure de la distribution de corrélations mesurée: il y
a plutdt mélange de processus a une et deux étapes. Il y aurait donc persistance de
réactions en une étape pour des voies de stripping. Cela pourrait étre lié a une forte
composante di-neutron dans 1’état fondamental de He, la composante cigare paraissant
plus propice a la dissociation par I’intermédiaire de 1’état transitoire 5He.

Suite & ce travail, les perspectives peuvent étre de deux ordres, celles s’appuyant
sur des données existantes non analysées, celles pouvant exploiter de nouvelles données
expérimentales de meilleure qualité. Il reste dans les données expérimentales existantes
un certain nombre de voies qui n’ont pas été explorées et qui mériteraient de 1’&tre.
Par exemple en ®He et pour les réactions de stripping d’un neutron que nous pouvons
trés facilement isoler nous aurions pu essayer de rechercher un effet mis en évidence
par Chulkov et al. [CHU97] & 240 MeV/A : un alignement du spin de He dans un plan
perpendiculaire au vecteur impulsion de ce noyau. Nous disposons pour ce faire des
angles d’émission de *He et du neutron nous permettant de reconstituer I’angle d’émis-
sion de ®He et nous pouvons alors déterminer I’angle d’émission du neutron dans ce
référentiel nous permettant de mettre en évidence ces effets de spin, s’ils existent encore
a 40 MeV/A. Pour ces mémes données en ®He nous aurions pu étudier les probabilités
de stripping d’un et deux neutrons en fonction de I’inélasticité des collisions et tirer
par ce biais des informations sur la structure du halo: selon que les neutrons sont trés
corrélés (di-neutron) ou au contraire anticorrélés (cigare), les probabilités d’arrachage
d’un ou deux neutrons sont trés différentes. Pour les événements dans lesquels le coeur
est cassé une étude plus détaillée aurait pu étre menée distinguant plus finement les
produits (isotopes) et leurs éventuelles corrélations afin de distinguer les événements
de fusion incompléte des événements de cassure sans fusion avec le noyau-cible des
résidus. Pour aller plus loin dans I’analyse des données et en particulier pour détermi-
ner ’énergie d’excitation du noyau précédent sa dissociation en son cceur et son (ses)
neutron(s), il serait impératif de refaire ’expérience avec détermination de la trajec-
toire de chaque projectile. On pourrait en profiter pour optimiser le fonctionnement de
certains détecteurs (détecteurs a pistes en particulier) et remodeler la chambre a réac-
tion afin de limiter la quantité de matiére entre la cible et TOURNESOL. Une étude
spécifique de la réponse des détecteurs plastiques en fonction de la position de I'impact
permettrait également d’améliorer leur résolution globale. Quant au fonctionnement de
TOURNESOL, s’il a été trés satisfaisant, une étude plus détaillée de sa réponse avec
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des neutrons étiquetés serait souhaitable ainsi que des simulations plus poussées dans
le cadre de son utilisation pour mesurer simultanément les deux neutrons. Enfin, nous
devrions consacrer beaucoup plus de temps & chaque mesure pour avoir des statistiques
plus exploitables sur les événements rares. C’est une des lecons de I’expérience passée:
on ne peut pas raisonnablement étudier en détail les réactions nucléaires avec quatre
faisceaux secondaires différents en 1’espace d’une semaine.
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Résumé

Dans ce travail, nous avons montré comment la structure en halo de neutron d’un noyau se
manifestait sur les mécanismes de réaction. Notre étude expérimentale a été appliquée & un noyau
doté d’un seul neutron dans le halo (}!Be) et & un noyau doté de deux neutrons dans son halo
(®He) dans leurs interactions avec un noyau-cible de plomb. Le dispositif expérimental permettait
une mesure simultanée des impulsions du noyau-cceur et des neutrons du halo, ainsi que de ’état
d’excitation du noyau-cible. La mesure des caractéristiques cinématiques des neutrons du halo était
effectuée par le nouveau détecteur TOURNESOL, un détecteur par temps de vol  scintillateur liquide
de large volume. Les caractéristiques de ce détecteur sont décrites en détail dans ce document. Pour
les deux faisceaux, nous avons obtenu des mesures sélectives de largeurs en impulsion, en distinguant
les réactions de break-up, stripping et cassure du cceur, ainsi que différents domaines d’excitation du
noyau-cible. En faisceau de 1'Be les largeurs d’impulsion du noyau-cceur et du neutron du halo sont
cohérentes pour les réactions de break-up, et le noyau-cible n’est pas excité. Les valeurs obtenues sont
de 10 & 15% supérieures aux valeurs équivalentes obtenues avec un noyau-cceur au voisinage de zéro
degré. Des largeurs de distribution d’impulsion des neutrons produits lors de la cassure du coeur ont
été comparées 3 celles en faisceau de 1°Be. En faisceau de ®He, nous avons étudié les corrélations entre
I'impulsion des neutrons et celle du cceur, pour constater qu’en réaction de break-up la dissociation
s'effectue en une étape, et en une ou deux étapes en réaction de stripping. Dans ce dernier cas, la
cassure en une étape est liée 4 la structure « di-neutron » et celle en deux étapes a la structure
« cigare » de 1’état fondamental du noyau ®He.

Mots-clés: physique nucléaire**instruments, scintillateurs liquides, détecteurs de rayonnement, struc-
ture nucléaire, collisions (physique nucléaire), réactions nucléaires, neutrons

Abstract

In this work we have shown how the neutron halo structure of nuclei affects reaction mechanisms.
Our experimental study was applied to a single-neutron halo nucleus (}!Be) and a two-neutron halo
nucleus (°He) in their interactions with a lead nucleus target. The experimental setup allowed simul-
taneous measurement of core and halo neutron momenta, as well as target-nucleus excitation energy.
Kinematical properties of the halo neutrons were collected from the new TOURNESOL detector, a
liquid scintillator time-of-flight detector of large volume. Characteristics of this detector are well cov-
ered in this document. For the two beams, we obtained exclusive measurements in momentum width,
distinguishing between break-up, stripping, and core fragmentation, as well as several target-nuclei
excitation energy ranges. With !1Be projectile, momentum widths for core nuclei and halo neutrons
are in agreement for break-up reactions, and the target nuclei remain non excited. The measured
values are about 10 to 15% larger than those given by similar studies done with a core-nucleus col-
lected close to zero degree. Neutron momentum distributions after reactions involving a break-up of
the '°Be core were compared to similar data with a 1°Be beam. With SHe projectile, we studied cor-
relations between neutrons and core momenta to conclude that break-up reactions exhibit a one-step
process and that stripping reactions could occur in both one- or two-step processes. In this later case,
the “di-neutron” structure of ®He ground state is responsible for one-step dissociation process, while
“cigar” structure is most likely responsible for the two-step dissociation process.

Keywords: nuclear physics**instruments, liquid scintillators, nuclear counters, nuclear structure,
collisions (nuclear physics), nuclear reactions, neutrons





