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1. INTRODUCTION

L'utilisation de faisceanx radioactifs pour les études de structure nucléaire n’est pas 2
proprement parler une nouveauté. Depuis plusieurs années déja dans les laboratoires tels que le
GANIL en France mais aussi au GSI en Allemagne, RIKEN au Japon, ou MSU aux Etats Unis,
des faisceaux de noyaux exotiques sont produits par fragmentation d’un noyau projectile sur une
cible. La différence majeure qui existe entre cette méthode et celle qui sera utilisée pour produire
les faisceaux radioactifs du futur réside dans la possibilité d’obtenir un faiscean de noyaux
exotiques purifié, accéléré et possédant une bonne qualité optique aux énergies allant de quelques
MeV a une centaine de MeV par nucléon. L’Institut de Physique Nucléaire de Louvain la Neuve
est le premier laboratoire ot fut mis en ceuvre ces nouvelles techniques, accélération d’un
faisceau d’ions radioactifs produit par la méthode ISOL (Isotope Separator On Line).

Les motivations scientifiques justifiant les différents projets de systéme de production de
faisceaux radioactifs a travers le monde sont nombreuses. Il en est de méme pour les projets de
systémes de détection destinés a étre installés auprés de ces faisceaux. Ces motivations couvrent
un trés grand nombre de domaines et vont explorer les noyaux dans leurs différents aspects et
degrés de liberté : masse, isospin, déformation, etc., ceci afin de mettre en évidence ou de
mesurer de nouveaux phénomeénes : radioactivités exotiques, évolution de la structure en couches,
processus astrophysigues, etc.

Contrairement aux systémes de détection associés aux faisceaux stables, les systémes de
détection en ions radioactifs sont étroitement liés a la méthode de production des faisceaux
secondaires. C’est pour cela que je commencerai par quelques remarques générales concernant les
faisceaux d’ions radioactifs. Nous verrons en particulier quelles sont les nouvelles contraintes
expérimentales liées a ce type de faisceau.

2. CONTRAINTES DES FAISCEAUX RADIOACTIFS

Pour produire un faisceau d’ions radioactifs, schématiquement, il faut faire interagir un
faisceau d’ions stables avec une cible bien choisie, puis sélectionner un produit de réaction
particulier et enfin le conduire 12 oll son utilisation est requise {1]. Deux méthodes de production
sont couramment utilisées (pour plus d’informations je vous renvoie au cours de Marc Loiselet).
Dans la méthode ISOL (Isotope Separator On Line), le faisceau stable est arrété dans une cible
épaisse, les produits de réaction diffusent hors de la cible avant d’étre transférés dans une source
ol ils sont ionisés. Un séparateur de masse et un post-accélérateur qui améne le faisceau
s€lectionné & I'énergie voulue complétent le schéma de production. Dans la méthode de
fragmentation en vol, le faiscean stable bombarde une cible mince, les produits de réaction
sortent librement de cette derniére. Ils sont émis dans un domaine angulaire restreint avec une
vitesse trés proche de celle du faiscean. Dans cette méthode, on va tirer avantage de la
cinématique de la réaction pour séparer et sélectionner, aux petits angles, un isotope d’un élément
donné,

Les temps caractéristiques relatifs 4 ces deux méthodes sont trés différents, supérieurs 2
100 ms pour la méthode ISOL et inférieurs 4 la ms pour la fragmentation en vol. Ceci engendre
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une limitation sur la durée de vie des ions accessibles par la méthode ISOL. Néanmoins du fait de
I utilisation d’un post-accélérateur, la qualité optique des faisceaux est bien supérieure.

Les deux méthodes de production présentent des points forts et faibles qui vont avoir,
comme nous allons le voir, une influence sur le systéme de détection utilisé.

2.1 Intensité

L’intensité de ces faisceaux secondaires devient rapidement le facteur le plus contraignant
lorsque T'on souhaite réaliser des études loin de la stabilité. En effet, celle-ci est de plusieurs
ordres de grandeur inférieure 3 celle des faisceaux stables. Cette quantité est le fruit de plusieurs
contributions et suit la relation suivante :

N1R=NPNCGE

ot Nj est intensité du faisceau primaire, N, est le nombre de noyaux cible disponibles, & est la
section efficace de réaction et € est I’efficacité de la méthode de séparation.

Pour compenser ces faibles intensités, il est nécessaire de construire des détecteurs de grande
efficacité et convrant un angle solide maximal. Par ailleurs, il va étre difficile d’atteindre des
sections efficaces faibles comme le montre la figure 1.

]
3 &
w % %lllll!llIIIlllllllllllIIlllllllllm'I!Illlllllll:
& hﬂ’ll“’l&*ﬂm n
1& i EE =..l...l...l‘l'.---IIIII'Il.ll..ll.ll‘....'..:!
H [
;é g : ]
0 ke - NS NEER IRV S EEENIANU NI NAEENL RRE I ANARENAN
MV, Z20uees Heactira, Neckan Trarsfer
& L 1
2 1 FE :
E : z @, :
o) 1[!4 E g w----nﬂlllllll
é : . :
Lo :
i Z
-3
wl | :
i &
4 H
Wi x
£
1

10 m"m‘m‘ufn?m"““

INTENSITY {pesticies / sec)
Figure 1. Relation qui existe entre intensité du faiscean et section efficace accessible. Les encadrés
délimitent les grandes familles d’expériences [2].

2.2. Purification

La deuxiéme contrainte importante concerne la méthode de séparation. L’efiicacité de
celle-ci varie de 10® 2 1 selon la réaction et la méthode de séparation utilisée. Il est souvent
nécessaire de parler de faisceaux exotiques avec la présence de contaminants produits parfois
avec une intensité supérieure et qui ne peuvent pas étre complétement exclus. Cela nécessite pour
bien sélectionner une voie de réaction, de travailler en coincidence pour les particules sortantes
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avec une bonne identification en masse et en charge. Cette problématique liée a la purification
sera traitée en détail plus tard dans la section 3.2 « Recherche de nouveaunx isotopes ».

2.3. Radioactivité
La décroissance radioactive des 1t . Rutherford Scattering
particules diffusées peut produire un bruit de w—a "Ca+"Ar
fond important en particulier pour les '} :_:;?1’%
détecteurs de rayonnements gamma. La T —a P+ *ar
q\ Coulex Ar

figure 2 montre pour différentes réactions, la
section efficace différentieile de la diffusion
Rutherford. Chacune de ces réactions
induirait, dans un détecteur Ge placé dans
une région de t 30 degrés par rapport i la
direction du faisceau, un taux de comptage >

Differential cross gection (b/sr)
=

2kHz. Pour minimiser ce bruit de fond, il est w0t |

nécessaire de blinder les détecteurs ou .

d’arréter le faisceau et les produits de al 20 40 60 80

réaction loin du point de détection gamma. i ) Angle _(deg) )

Une autre technique consiste 2 réaliser des Figure 2. Section efficace différentielle de ia
R . diffusion Rutherford pour une série de réactions

mesures en coincidence Y - produits de types [3).

réaction, pour sélectionner les voies de

réaction.

2.4. Cinématique

Enfin, la derniére contrainte expérimentale est celle due 4 la cinématique de la réaction.
Lors de I'étude d’une réaction a deux corps a + A = b + B, les données intéressantes sont
exprimées dans le systéme du centre de masse (CM) . Elles peuvent donc étre extraites, pour une
méme ¢énergie dans le systéme du CM, soit en bombardant le noyau de masse A par un faisceau
d’ions légers a d’énergie incidente E (cinématique directe), soit en bombardant une cible
contenant des noyaux légers a par un faiscean d’ions A d’énergie incidente (A/a)*E (cinématique
inverse). D’un point de vue expérimental les contraintes imposées par la cinématique de ces deux
réactions sont radicalement différentes. Ainsi, pour un noyau A beaucoup pius lourd que a, la
vitesse dans le laboratoire du centre de masse du systéme est trés petite si la réaction est directe.
Par contre, elle est de 'ordre de la vitesse du faisceau lorsque la réaction est en cinématique
inverse.

Dans le cas de I'étude de la structure de noyaux loin de la stabilité, il vaut mieux commencer
par les faire interagir avec des particules simples telles que les €lectrons, les protons ou d'autres
particules 1égéres de structure bien connue. Comme la durée de vie des noyaux exotiques est en
général trop courte pour pouvoir envisager d'en faire des cibles, il est nécessaire d'inverser la
procédure utilisée par le passé dans les études de réactions directes, c'est-a-dire que le noyau a
étudier sera le faiscean secondaire et que la cible sera constituée de protons cu d'Hélium. Dans
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cette cinématique inverse, l'information recherchée peut &tre obtenue en mesurant les
caractéristiques cinématiques du résidu lourd et/ov du fragment léger. Pour illustrer ces
contraintes, nous allons regarder la contribution 4 la résolution en énergie du noyau d’intérét, E*,
de la résolution associée aux grandeurs suivantes : Ein, 'énergie du faisceau incident, Egp,
I’énergie cinétique de la particule détectée et Oy, 1’angle de cette méme particule.

* Dans le cas ol on désire étudier 1’éjectile lourd, celui-ci doit étre li€ ou posséder un temps
de vie suffisamment long pour parvenir jusqu’au détecteur. Prenons 1’exemple de la
réaction p(*'Be,'®Be)d 2 une énergie incidente de 35 MeV/n [4].

p("'Be,"Be)d @ 35 MeV/n
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Figure 3 : Calculs de la cinématique pour le ®Be et le d issus de la réaction p(*'Be,'’Be)d 2 35 MeV/n
en cinématique inverse.

Le résidu lourd est émis & trés petit angle dans le référentiel du centre de masse. Ceci est
un avantage du point de voe de l'efficacité de détection puisqu'une couverture angulaire
réduite permet de couvrir une grande partie de la distribution angulaire d'une réaction. Par
exemple, dans le cas de la réaction suscitée, ABem/ AGR=8.3, 1’angle solide du
spectrometre SPEG (qui sera décrit plus tard), 2 deg., permet de couvrir en une seule
mesure une grande partie de la distribution angulaire élastique. Toutefois cette focalisation
cinématique a pour inconvénient de nécessiter des résolutions angulaires qui deviennent
trés vite inaccessibles lorsque la masse du faisceau incident augmente. La variation de
I'énergie d’excitation en fonction de 1'angle dans le laboratoire, AE#/ AB,=2 MeV/deg.,
¢e qui pour une résolution angulaire de 0.2 deg. engendre une incertitude de 400 keV, qui
ne permet déja plus de séparer 1'état fondamental du premier &tat excité du 'Be 2 320
keV. La situation se détériore quand la masse du projectile augmente, ce qui limite
P'utilisation d’un spectrométre pour la détection du résidu lourd aux projectiles
relativement légers. Enfin cette méthode est trés sensible a la largeur en énergie du
faisceaun, AE*/ AFE;,:=0.71. En contrepartie, 1a grande énergie cinétique de I’éjectile lourd,
permet I'utilisation de cibles assez épaisses tout en conservant une bonne résolution en
énergie, ce qui constitue un atout majeur de cette méthode. Cependant si le noyau de recul
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se trouve dans un état excité, 1’effet Doppler engendré par la vitesse de recul va limiter la
résolution (E* = 1 MeV, vic ~ 0.3 = AE* + 300 keV).

* Lorsque la détection du résidu lourd n’est pas possible ou optimale, soit parce qu'il n’est
pas lié, soit parce que les conditions sur la résolution angulaire sont hors de portée des
détecteurs existants, la solution alternative est de déterminer les caractéristiques de la
réaction par la mesure de I’énergie et de I’angle de la particule légére de recul. Les
caractéristiques cinématiques de cette méthode sont illustrées sur la figure 3 pour la
réaction p(“Be,mBe)d . Dans le cas de cette réaction, la particule 1égére est émise dans
I’hémisphere avant et jusqu'a 8j,=40deg, ABcw/ AB;,=0.48. Le détecteur doit donc couvrir
un angle solide important, capable de mesurer une gamme en énergie importante avec un
seuil en énergie relativement faible (<500 keV). Dans cette méthode, 1a largeur en énergie
du faisceau a peu d’influence sur AE=*. La difficulté majeure vient des rapports : AE*/
AEan (2.2) et AE* AByy, (0.3 MeV/deg) qui sont trés défavorables. Ainsi, dans le cas de
la réaction décrite, une erreur de 100 keV sur E.; et une erreur de 1 degré sur Oy
conduisent respectivement a une incertitude sur E* de 220 keV et 300 keV. Cette méthode
implique donc I'utilisation de cibles trés minces, afin de minimiser le straggling, et des
détecteurs possédant de trés bonnes résolutions en énergie et en position.

Un des inconvénients liés & la cinématique inverse est la vitesse importante des noyaux de
recul qui va limiter la résolution aussi bien dans la détection du résidu excité que dans la
détection des rayonnements gamma. Ces derniers vont étre émis par le noyau animé d’une vitesse
non négligeable. L’énergie de rayonnement gamma détectée sera différente de 1’énergie réelle en
raison de I’effet Doppler selon la relation suivante :

-5

Une deuxiéme conséquence est 1'élargissement des pics dit 4 I'ouverture angulaire des détecteurs
suivant ]a relation :

ind

AE _
=A 1-fcost

E

En conclusion, les conditions a satisfaire pour la détection en ions radioactifs sont les
suivantes. Pour pallier :
® La faible intensité des faisceaux secondaires =» un ensemble de détection de grande
efficacité (€) et avec la couverture d’un grand angle solide (£2).
La cinématique inverse =¥ une grande granularité (N).
® Les faisceaux multi-particules =» une bonne identification (Z,A) et des mesures
coincidence entre multidétecteurs.
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3. HISTOIRE EXPERIMENTALE DES NOYAUX EXOTIQUES

Aprés avoir exposé les contraintes spécifiques associées a 1'étude des noyaux radioactifs,
nous allons nous intéresser aux conséquences que cela implique sur les systémes de détection.
Une fagon originale de procéder est de suivre la démarche du physicien. La premiére expérience
est natureliement la recherche de I'existence de nouveaux isotopes, la quéte de la limite de
stabilité. Une fois synthétisés, la masse des noyaux, c’est a dire leur énergie de liaison, est la
premiére quantité accessible expérimentalement. C’est une gquantité fondamentale puisqu’elie
renferme les contributions de toutes les interactions qui se manifestent au coeur du noyau. Enfin
une information plus fine sur leur structure peut &tre obtenue grice a des expériences de
spectroscopie. Chacune de ces familles d’expériences sera illustrée a travers des faits
expérimentaux caractéristiques. Je tiens 3 préciser que mes critéres de sélection ont privilégié les
travaux effectués en France.

3.1 Recherche de nouveaux isotopes

Comment accéder aux noyaux situés i la limite de stabilité ? Une technique consiste i la
production de faisceaux par fragmentation du projectile. La plus grande difficulté réside dans la
sélection de ces particules rares représentant une partie infime de la section efficace totale de
réaction. Une méthode de séparation et de purification est celle développée auprés des
spectrométres de recul tel que le Fragnent Recoil Separator du GSI, RIPS a RIKEN, A1200 au
MSU, ACCULINA a DUBNA et Ligne d’Ions Supers Epluchés au GANIL (LISE) [5]. Ce dernier
nous servira d’exemple pour décrire cette méthode. Pour obtenir des informations sur ces
séparateurs, je vous renvoie au proceeding de la conférence EMIS-12 [6].

Tout d’abord, il est nécessaire de rappeler quelques définitions d’optique. Pour plus
d’informations, je vous renvoie au cours de W.Mittig effectué en 1994 : « Spectrométres
magnétiques et électriques comme détecteurs de haute résolution et comme filtres sélectifs ». Le
spectrométre LISE, qui est présenté de fagon schématique sur la figure 4, est un achromate. 11 est
donc constitué de deux dipdles identiques de telle sorte qu’au plan focal, la position finale ne
dépendra pas de §, cad. de la différence du moment de la particule par rapport  la particule de
référence, et de plus la dispersion angulaire est nulle. En conséquence, une propriété importante
d’un tel dispositif est que la longueur des trajectoires dans la ligne est indépendante de 1’angle
d’entrée dans le spectrométre. Ceci facilite la mesure du temps de vol des particules dans
Pinstrument. Une application importante des achromates est leur utilisation comme filtre. La
position de la cible de production se situe avant le premier diple. Les produits de réaction sont
focalisé€s a la sortie du spectrométre. Dans cette configuration, on peut sélectionner une rigidité
magnétique et un angle optimisé pour la réaction d’intérét. Les produits de réaction sont
concentrés dans une petite région ol une détection de qualité peut étre utilisée.

Une sélection supplémentaire pent étre obtenue en insérant au plan focal intermédiaire une
feuille d’épaisseur et de forme appropriée [7]. Les noyaux traversant une certaine épaisseur de
matiere vont étre ralentis. La quantité d'énergie perdue est fonction de la nature du noyau
incident. L.’achromatisme de la ligne sera conservé pour I’isotope que ’on veut transmettre en
ajustant la rigidité magnétique du second aimant & la perte d’énergie du fragment voulu dans la
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feuille. II en résulte, pour des ions complétement épluchés Z=Q, que tous les noyaux ayant le
méme rapport M*/Z* seront focalisés au méme endroit. L’astuce consiste, grice 4 un jen de fentes
appropri€, a sélectionner la région d’intérét. L’avantage de cette méthode est sa simplicité, son
coiit proche de zéro et sa bonne efficacité de sélection comme illustré sur la figure 5.

A ‘Faisceau Filtre de vitesse
B = Bﬂr -
Cible Dipole 3
Angle variable
Dipdle I pajentisseyr  Pipdle 2

Figure 4. Vue schématique du spectrométre LISE du GANIL.

Un filtre de vitesse, filtre de Wien (champ électrique et magnétique croisé), peut donner
une sélection supplémentaire en vitesse. Dans un domaine de fragmentation du projectile & haute
énergie, la vitesse des fragments est = Viy4er, €t avec Ia relation Bp = MV/Q, on sélectionne le
rapport M/Q. Cependant la résolution va étre limitée par la dispersion en vitesse des ions. Pour
améliorer la résolution, on peut transformer ce filtre de vitesse en spectrométre de masse. Ceci
s’ effectue par I’ajout d’un dipdle pour compenser la dispersion en vitesse.

Le tabieau 1 résume ’ensemble de ces sélections dans le cas de la fragmentation d’un
faisceau d’*°Ar & 50 MeV/n sur une cible de Ta d’épaisseur 100 mg/cm?2. La figure 5 montre
I'évolution de la matrice d’identification des noyaux produits lors de cefte réaction. Ces valeurs
ont ét€ obtenues en utilisant le code de simulation LISE [8 ].

Mode Selection [Nombrede| X, pps | Taux de | Taux de *®Ar
noyaux SAr /1Z
1 Dipole 1 v-A/Q) 105 24e+6 | 7.0e+4 2.9%
2 | 1 +Ralentisseur | A*%z'* 21 l.le+5 | 4.6e+4 41.8%
3 | 2+ Wien Filter v 11 7.5e+4 2.8+4 37.3%
4 | 3+ Dé6-dipole A/Q 7 5.7e+4 4.6+4 80.7%

Tableau 1. résumant pour chaque étape le rapport du taux d’**Ar sur le nombre total d’ions transmis dans
le spectrométre LISE.
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Figure 5. Ensemble de matrices d’ldenuﬁcatmn des noyaux prodmts et transmis dans le spectromstre LISE lors de
la réaction d"*°Ar + Ta a 50 MeV/n aprés les quatre étapes de sélections : rigidité magnétique, dégradeur, sélection

€n vitesse et spectromeétre de masse.

Pour illustrer cette technique, voici
I’exemple de la récente découverte du noyau
“*Ni au GANIL [9]. Cette expérience reprend
I’ensemble des sélections énumérées
précédemment. Un faiscean d’ions stables de
*¥Ni d’intensité 35 pAe bombardait une cible
de Ni naturel. Un ensemble de détection
composé d’un télescope de silicium (AE, E)
avait pour fonction d’identifier les produits
de réaction transmis. Ces détecteurs sont trés
bien adaptés a ce type d’expérience compte
tenu du faible taux de comptage. En effet, les
taux de noyaux transmis au plan focal
intermédiaire, 4 la sortie du filtre de vitesse
et dans la jonction E étaient respectivement
de 5x10°pps, 500pps et 25 pps. Le nombre
de “*Ni observé était de 4 + 2 pour une dose
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3.2 Mesures de masses

Une fois les noyaux synthétisés, leur masse, c’est-a-dire leur énergie de liaison est 1'une des
premiéres quantités accessibles expérimentalement. La mesure des masses de noyaux voisins
apporte des informations précieuses car elle permet d'estimer leur énergie de liaison relative et
finalement la persistance des fermetures de couches loin de la stabilité, sujet qui est d’actualité en
physique nucléaire.

L’ensemble des techniques de mesures de masses de noyaux exotiques a fait 1’objet du cours
« Experimental techniques for mass measurement far from stability » de Nigel Orr lors de 1’école
Joliot-Curie de 2000. Je ne vais donc pas ici en faire une description, mais je vous conseille de
lire les notes de N.Omr car ces mesures font appel a des techniques expérimentales trés
intéressantes.

3.3 Etudes spectroscopiques par réaction directe

Ce domaine permet I'étude des propriétés de potentiels d'interaction, de distributions de
matiére et de propriétés de particules indépendantes loin de 1a stabilité. Les réactions de transfert
de nucléons, par exemple, sont particulierement bien adaptées pour 1’étude des effets de couches
dans les noyaux. L'échange d’un nucléon entre le projectile et la cible permet d’exciter
sélectivement les états nucléaires A une particule ou 2 un trou. Les schémas de niveanx, les
moments angulaires transférés, et les facteurs spectroscopigues de chaque transition, peuvent étre
déduits des sections efficaces de transfert. Le spin et la parité de 1’état final peuvent aussi étre
déterminés si le faisceau ou la cible sont polarisés.

A cause de la nature du faisceau, la majeure partie des expériences se déroule en
cinématique inverse. L’information recherchée peut étre obtenue en mesurant les caractéristiques
cinématiques du résidu lourd et/ou du fragment léger (cf. chapitre 2.3). Je vous conseille de
consulter la référence [10] « Results and techniques of measurements with inverse kinematics »
qui est un article trés complet sur 1’ensemble de ces techniques.

On peut déduire des contraintes angulaires de la cinématique inverse qu’un ensemble
optimal est formé d’un spectrométre aux angles avant et/ou d'un ensemble de détecteurs de
particules chargées du type semi-conducteur Si avec une mesure de la position pour la particule
légére. Ce dernier est placé autour de la cible pour accroitre 1’acceptance angulaire. De plus nous
verrons plus loin que des détecteurs de faisceau placés avant la cible sont souvent nécessaires
pour les mesures de haute résolution.

3.3.1 Détection du résidu lourd

Une propriét€ intéressante des achromates est leur utilisation comme spectroméire a perte
d’énergie. La position finale, et donc la résolution, est indépendante de I'énergie du faisceau,
elle dépend seulement de la perte d’énergie (Q réaction). La largeur en énergie du faisceau
secondaire incident, qui peut atteindre plus de 1 % dans le cas des faisceaux produits par
fragmentation, est automatiquement compensée. Un spectrométre tel que SPEG [111 (S800 au
MSU [12]) permet de mesurer avec une grande précision [’'impulsion
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d’une particule (Ap/p ~ 10™) et donc le
bilan d’une réaction a deux corps. Le
dispositif SPEG est visualisé sur la figure
7. L’acceptance en moment est de 7%,
avec une acceptante angulaire de + 2 deg.
Une  propriété  intéressante des
spectrométres est leur sélection en
moment, qui permet la mesure a zéro
degré des voies de réaction autres que la
diffusion élastique. Toutefois, si une
dispersion en moment importante (8
cm/% dans le cas de SPEG) est
intéressante du point du vue de la
sélection de la réaction étudiée et de
I'élimination du bruit de fond, elle a
aussi des inconvémients. En effet, la
cinématique de la réaction varie trop
rapidement pour pouvoir étre mesurée en
une seule exposition en Bp. Le nouveau
spectrométre VAMOS (cf. chapitre 4
Nouveaux outils) avec une dispersion en
moment de seulement 2 cm/% est de ce
point de vue mieux adapté i ce type
d'études.

Plasique

Figure 7. Vue du spectrométre SPEG au GANIL.

Le plan focal de SPEG, équipé de sa détection standard, comprend quatre détecteurs :
deux chambres a dérive (CD), pour suivre ies particules diffusées, un plastique (PL) et une
chambre a ionisation (CI), pour les identifier. La particule diffusée dépose une partie de son
énergie AE dans la chambre 2 ionisation ; elle s’arréte dans le scintillateur plastique, laissant
I’énergie E. Le scintillateur donne un signal qui sert de référence en temps pour la mesure du
temps de vol et pour la dérive verticale dans les CD. Ces quatre mesures indépendantes
permettent, aux énergies intermédiaires, 1’identification des particules (nombre de masse, état
de charge et nombre atomique) suivant les relations :

» A/Q = Bp X Tvol » A o« Ex Tvol® » Z o< (EXAE)*®

La figure 8, montre le spectre bidimensionnel angle-position dans le plan focal de SPEG
obtenue lors de la réaction d’échange de charge p(*He,’Li)n 4 une énergie de 41.6 MeV/n
{13]. L’histogramme montre le spectre en énergie dans lequel le pic étroit correspond au
stripping dans la cible d’un faisceau secondaire de °Li**. Les autres pics correspondent a la
réaction (p,n} conduisant & 1’état fondamental (A droite) et & 1’état isobarique analogue (&
gauche).
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p(®He fLi)n
E=41.6 MeV/A

Figure 8. Spectre angle-position dans le plan focal de SPEG pour la réaction d’échange de
charge p(°*He,"Li)n.

3.3.2 Détection du résidu léger

Les caractéristiques de la réaction sont obtenues par la mesure de I’énergie et de I’angle de
diffusion de la particule 1égére de recul.

Un exemple de ce type de détecteur est le multicompteur MUST [14] (voir figure 9).
Celui-ci a été congu pour la détection des particules issues de réactions induites par des
faisceaux secondaires en cinématique inverse. Il s’agit d'un ensemble modulaire de huit
télescopes composés chacun de deux ou trois étages de détecteurs. Le premier étage est un
détecteur silicium 2 pistes double face (X-Y), d’une épaisseur de 300 um, couvrant une
surface utile de 60x60 mm?2. Il permet la mesure de I'énergie déposée, la position X-Y et
I'instant de passage des particules dans le détecteur. Le deuxiéme étage est un détecteur
silicium dopé au lithium, d’une épaisseur d’environ 3mm, auquel on peut éventuellement
adjoindre un cristal d’iodure de césium permettant de déterminer 1'énergie totale de la
particule. Cet ensemble est trés modulaire et peut donc étre adapté i diverses expériences. Il
permet la couverture d’un grand angle solide avec une résolution en position de lmm (0.5
deg. a 15 cm de la cible) et une résolution en énergie de 1’ordre de 60 keV.
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MUST
Si-Si(Li)-Csl device

Target

Beam detectors

Figure 9. Dispositif expérimental utilisé dans la chambre a réaction de SPEG. Celui-ci comprend de droite &
gauche : deux détecteurs de faisceaux secondaires (petite chambre A dérive), le porte cible, 6 modules composant

le multidétecteur de particules chargées MUST.

Ce détecteur a été utilisé, par
exemple, pour 1'étude de la spectroscopie
du noyau non lié du '°Li et ceci par
réaction de transfert d'un proton
d(llBe,3He)1°Li en cinématique inverse
[4]. Le but de ces mesures était de
déterminer les caractéristiques
cinématiques (énergie, angle) des °He.
Ensuite, par un calcul de cinématique
relativiste 2 deux corps, le spectre en
masse manquante du noyan non-lié aun
voisinage du seuil de séparation du
systtme °Li-n a ét€ déduit. Cette
technique est couramment utilisée pour
I'étude des noyaux non-liés. Dans cette
expérience, six modules du détecteur
MUST étaient utilisés, permettant une
large couverture angulaire [8-26 deg.].
Les “He produits dans cette plage
angulaire déposaient une énergie allant
approximativement de 8 a4 12 MeV. Une
erreur de 100 keV sur E,; et une erreur
de 1 degré sur ABy conduisaient 3 une
incertitude sur E* de 220 keV (AE/ AE,
=2.2) et 400 keV (AE/ Afy, =0.3
MeV/deg). Le spectre en énergie du '°Li
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ainsi obtenu est présenté sur la figure 10.
Il en résulte un pic asymétrique dont le
maximum se trouve a Sn = 130keV, ce
qui constitue une preuve expérimentale
de I'inversion de parité dans cette région.
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Figure 10. Spectre en énergie du "“Li.




3.3.3 Détecteurs de faisceaux secondaires

Les expériences utilisant des faisceaux secondaires produits par fragmentation en vol sont
confrontées a leur mauvaise qualité optique. Si nous prenons ’exemple des faisceaux
secondaires produits par fragmentation au GANIL, I’emittance est de 16 mmm.mrad, ce qui
correspond & une ouverture angulaire AO = 1 deg sur la cible de SPEG. Pour pallier cette
difficulté, il est nécessaire de mesurer les caractéristiques angulaires et/ou énergétiques du
faisceau incident particule par particule. Ceci est rendu possible par la faible intensité de ces
faisceaux. Au GANIL, par exemple, trois types de détecteurs de faiscean sont utilisés : des
chambres a dérive, des chambres proportionnelies multivoies ot des systémes basés & partir
de galettes de micro-canaux. Pour obtenir I'angle d’incidence sur la cible, deux détecteurs
distants d’environ 1 m sont placés devant la cible.

Dans le cas des chambres & derive, la position est mesurée par le temps de dérive des
€lectrons. Pour ce qui est du second type de détecteur, il s’agit de compteurs proportionnels
fonctionnant 2 trés basse pression. Pour ces deux types de détecteurs, la résolution en position
est de 'ordre de 1mm. Pour plus d’informations sur le principe de fonctionnement de ces
détecteurs, je vous renvoie an cours de Joél Poutas « Hautes résolutions en position et en
temps avec des détecteurs a ionisation ». La figure 11 illustre I’amélioration obtenue avec
I’utilisation des chambres a dérive dans une expérience de diffusion élastigue *He + (CH;)s.
La cinématique de la diffusion sur les protons étant trés rapide, l'incertitude sur |’angle
d’incidence a pour conséquence une largeur importante en énergie, i.e. en position dans le
plan focal (partie gauche de la figure). La largeur du pic est nettement diminuée lorsque
I’angle d’incidence du faisceau sur la cible est pris en compte (partie droite de la figure).

*He +(CH), 6, =3.5deg

Finalement pour des ions de charge Z>8
(particule suffisamment ionisante), les
détecteurs utilisant un systéme de galettes de
micro-canaux ont une bonne efficacité tout
en restant trés peu interceptifs, puisqu’ils
fonctionnent avec des feuilles (cibles)
d’épaisseur 100 ug/cmz, alors que, pour les
autres types de détecteurs, il est difficile de
descendre en dessous de 1 mg/em®. La
résolution spatiale est typiquement de 1 mm
[15].

ZanE pi cvec pohl

angle de iffusicn

oo f Me = F(Mey;
Ep=38.3 MeV /A
Figure 11. Spectre de diffusion d’un noyan d'6He sur une cible de (CHz)s au plan focal de
SPEG [16]. L’angle de diffusion est calculé pour le spectre de gauche en supposant que
I"incidence du faisceau sur la cibie est normale, dans le second spectre en prenant en compte

I'angle 4’ incidence donné par des détecteurs de faisceau (petites chambres & dérive).
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3.4 Spectroscopie gamma

Comprendre la structure d’un noyau nécessite de connaitre ses premiers états d’excitation.
Pour cela plusieurs méthodes sont ala disposition des expérimentateurs, parmi lesquelles
figurent I’étude par spectroscopie gamma. Cet outil, bien que connu et utilisé depuis
longtemps pour 1’étude de la structure nucléaire des noyaux en rotation rapide par exemple,
rencontre comme difficulté majeure les contraintes nouvelles liée a la production des
faisceaux secondaires. Il est donc nécessaire d’imaginer de nouvelles méthodes
expérimentales.

3.4.1 Apreés réaction de fragmentation

Dans cette section, je vais vous décrire une nouvelle méthode d’investigation du noyau
rendant possible 1’accés & plusieurs états excités dans les noyaux trés exotiques. Cette
méthode s’inspire de celle utilisée dans les réactions de fusion-évaporation oi 1’on détecte les
photons issus de la désexcitation d’un noyau autour de la cible de production.

Lors de la fragmentation d’un projectile sur une cible, les fragments produits possédent
une grande énergie d’excitation. Aprés avoir €mis des particules légeres, il a ét€é montré que
les fragments pouvaient demeurer dans des états excités de spins importants (10h) et
possédant une énergie d’excitation de 6MeV. La désexcitation s’effectue alors par émission
de rayonnements gamma. La méthode consiste donc & détecter les rayonnements gamma issus
de la désexcitation de ces fragments. Nous allons voir cependant que ce principe se heurte a
plusieurs difficultés.

Les rayonnements gamma sont émis rapidement aprés la collision (dans un temps de
I’ordre de la picoseconde). Il faudra placer la détection gamma prés de la cible de production.
Nous sommes donc confrontés & denx difficultés principales :

* Les rayonnements gamma sont émis par le noyau animé d’une grande vitesse (plus du
tiers de la vitesse de la lumiére). En raison de I'effet Doppler, I'énergie des
rayonnements gamma détectés sera différente de 'énergie réelle et 1'ouverture
angulaire des détecteurs devra étre limitée. Par ailleurs, en raison de la vitesse
importante d’entrainement du centre de masse, les rayonnements gamma Sseront
fortement émis vers les angles avant dans le référentiel du laboratoire. Il faudra donc
tenir compte du changement de référentiel pour, par exemple, 1’étude des distributions
angulaires.

Ces considérations imposent 1'utilisation d’un multicompteur de grande efficacité et de
grande granularité ceci afin de connaitre ’angle moyen d’émission des rayonnements
gamma.

¢ Les rayonnements gamma qui correspondent aux noyaux exotiques sont des
¢venements trés rares et donc noyés dans un bruit de fond important. Ceci est dii 4 la
trés faible valeur de la section efficace de production d’un noyau exotique comparée a
la section efficace totale de réaction. Le bruit de fond est principalement dii aux
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rayonnements gamma provenant de tous les autres noyaux produits en grand nombre.
Pour minimiser ce bruit de fond il va donc étre nécessaire :

- D’arréter le faisceau et les produits de la fragmentation loin de la détection de
rayonnement gamma.

- D’effectuer des coincidences gammas-fragments pour attribuer une transition
gamma & un noyau.

- De bien choisir le couple intensité du faisceau incident et épaissenr de la cible
pour minimiser le taux de coincidences fortuites. Cette derniére remarque impose que
la probabilité qu’il y ait plus d’une réaction 2 la fois soit faible.

Cette technique a ét€ utilisée avec succés dans plusieurs laboratoires. Prenons I’'exemple du
GANIL, ou je vais décrire une expérience qui s’est intéressée a 1’étude de la fermeture de couche
neutrons N=20 au voisinage du célébre noyau de 3'2Mg. La réaction utilisée était la fragmentation
d’un faisceau de **S sur une cible de Be 2 une énergie de 77MeV/n [17-18].

Le faisceau d’ions stables délivré par le GANIL a une structure en temps périodique telle que
le faiscean est présent environ Ins toutes les 100ns environ, soit de I'ordre de 10’ pulses de
faisceau toutes les secondes. La résolution en temps des détecteurs n’étant pas meilleure que la
durée du pulse, ceci entraine pour une réaction par pulse un taux de coincidences fortuites de
'ordre de 100%. Pour étre dans des conditions oil ce taux est faible, il est nécessaire de ne pas
excéder 0.1 réaction par pulse, 1.10° réactions/s. La section efficace totale de réaction étant de
I'ordre de 2b, avec une épaisseur de cible de 3 mg/cmz, raisonnable pour limiter le straggling
angulaire des produits de réaction, cela conduit A une intensité du faisceau primaire de 10° PDS-
Ceci montre la nécessité d’'un chronométre pour éliminer les coincidences fortuites entre
rayonnements gamma et entre fragments. Une autre limitation concerne !’utilisation de détecteurs
de faisceau auprés d’installation délivrant des faisceaux avec une structure en temps. Dans le cas
des accélérateurs du GANIL, la résolution en temps des détecteurs de faisceau, de I'ordre de 1 ns,
limite leur emploi & une intensité de 10° pps pour limiter le nombre d’événements fortuits dans
ces détecteurs.

Lors de cette expérience, le taux de production des noyaux riches en neutron était dans le
meilleur des cas de quelques particules par seconde. II est donc nécessaire de choisir un détectenr
trés efficace pour la détection des rayonnements gamma issus de la désexcitation des fragments.
Comme il n’existe pas & I'heure actuelle de multicompteur 4% de Ge (trés bonne résolution en
énergie) de trés grande efficacité adapté & ce type d’expérience, le choix s’est porté sur un
multicompteur gamma composé de cristaux de BaF; de grande efficacité et de grande granularité.
Cet ensemble se nomme le « chéteau de cristal » [19], et se compose de 74 cristaux. Placé a une
distance de 15 cm de la cible il avait une efficacité photopic avoisinant 30 % (pour une énergie de
1.3 MeV) pour un angle solide couvert de 70%. Cet ensemble était associé au spectrométre SPEG
pour détecter les fragments,

Les fragments produits et identifiés lors de cette expérience sont montrés sur la figure 12. La
figure de droite représente le spectre de décroissance gamma du 32Mg obtenu avec ce dispositif.
Deux transitions ont été clairement identifiées, dont une nouvelle d’énergie 1430 keV observée

en coincidence avec la transition connue 885 keV du nivean 2" vers I’état fondamental.
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Figure 12: Tllustration de la méthode de la spectroscopie gamma en ligne au moyen de la
fragmentation du projectile an GANIL. (a) Détection gamma : Chitean de cristal + 4 détecteurs Ge,
entourant la cible de production. (b) Spectrométre SPEG pour ’identification des fragments. (c)
Matrice d’identification obtenue au plan focal. (d) Spectre de décroissance gamma du **Mg.
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Cette méthode s’avére étre un moyen puissant pour mesurer les états excités & moyen spin
de noyaux trés exotiques. Il devient ainsi possible d’effecteur la spectroscopie gamma de noyaux
dont les taux de production sont trés faibles. Cependant, du point de vue expérimental le principal
facteur limitatif provient du rapport signal sur bruit, qui limite 1’utilisation de faiscean primaire
intense sur la cible. Pour remédier a cette contrainte, une technique faisant intervenir une double
fragmentation a été mise en ceuvre pour la premiére fois & RIKEN. Un faisceau secondaire
produit par fragmentation d’un faisceau primaire intense vient bombarder la cible ot 4 son tour il
subit une réaction. Cette expérience a utilisé des faisceaux d’ions rares de 385 produits & partir
d’un faisceau primaire de *°Ar. Ainsi la spectroscopie du noyau Mg a pu étre réalisée pour la
premiére fois [20].

3.4.2 Aprés réaction de fusion-évaporation
Le développement, ces 10 derniéres années, de multidétecteurs 4n-y Ge tel que
GAMMASPHERE, EUROBALL a permis, grace & leur grande résolution en €nergie et a leur
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efficacité accrue de détection des événements de haute multiplicité, de grandes avancés dans
Pétude de la structure nucléaire. L'étude des états de hauts spins pour les noyaux déficients en
neutron en est un trés bon exemple. Pour plus de détails sur ces ensembles de détection, vous
pouvez vous reporter au cours de Gilbert Duchéne. Pour 1'instant, ces études restent limitées a
'utilisation de faisceaux stables. Dans un futur proche, grice & I'arrivée de faisceaux intenses
radioactifs, 1l va bientdt étre possible d’explorer de nouvelle région de la charte des nucléides.

U8 10 14 ik
Ep, cam.(MeV)

Intensity

Figure 13. Vue du dispositif GAMMASPHERE [21] qui comprend 100 détecteurs Ge hyper-pur (en haut
a gauche) couplé au mutidétecteur de particules chargées MICROBALL [22] composé de 95 cristaux de
CsI (en bas & gauche). La cible est placée an centre de cet ensemble. La figure de droite montre la
premiére observation de la décroissance par émission de proton d’une bande rotationnelle appartenant au
puit déformé.

Un dispositif type consiste 4 associer un multicompteur gamma 4 des détecteurs ancillaires
tels que, par exemple, des multidétecteurs de particules chargées (voir figure 13). Ceux-ci
permettent entre autre de sélectionner les voies de réactions (gain en sélectivité) ainsi que de
déterminer le moment des noyaux de recul (correction cinématique de ’énergie de transition
gamma). Un trés beau résultat est celui obtenu pour le noyau N=Z de e {23]. 11 a ainsi été
possible d’isoler une bande rotationnelle appartenant au puit déformé qui se désexcite par
émission d’un proton vers le noyau de *'Ni. Ce résultat est trés surprenant, car « normalement »
une bande rotationelle déformée se désexcite par émission de rayonnements gamma vers le
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premier puis sphérique. Ce résultat, n’aurait pas pu étre mis en évidence avec une détection
unique de rayonnement gamma.

Nous venons de voir deux types d’expériences, associant respectivement la détection de
rayonnements Yy avec un spectrométre et avec des détecteurs de particules chargées. Imaginons,
maintenant, un ensemble qui conjugue ces trois familles de détection. Une méthode originale
s’appelle la RDT (Recoil Decay Tagging) [24]. Cette technique a un haut pouvoir de sélectivité.
Elle permet I’étude des événements de trés faible section efficace, 1 pb, noyés dans 1 barn de
bruit de fond. Principalement développée pour 1’étude de la spectroscopie de noyaux lourds
{A>100), son schéma de principe est résumé sur la figure 14.

Réjection du faisceau primaire
Sélection des résidus A/Q DSS Implantation du noyau
(x.y.Eo:to)

Spectroscopie ¥
en ligne
Décroissance radioactive
du noyau implanté
(Ly.Ei.ty)
t TvoL ~ Décroissance us<T<qgs
. + —>
YuYa¥a YiYaYs Y1:¥2:Y3
Y dee X Y)ge

<
Figure 14. Schéma de principe de la méthode RDT.

Un multicompteur de rayonnements gamma de grande efficacité placé autour de Ia cible
mesure la désexcitation prompte des produits de réaction. Les résidus sont ensuite sélectionnés
par un séparateur (spectrométre de recul) suivant leur rapport masse sur charge. Ceci permet le
plus souvent de rejeter le faisceau primaire intense qui présente un rapport A/Q trés différent des
noyaux d’intéréts. Ces derniers sont ensuite implantés dans un détecteur Si multistrips (DSSD :
Double Side Strip Detector). Celui-ci permet de mesurer 2 la fois I’énergie des noyaux ainsi que
les informations relatives 4 leur implantation : position et temps. Les éléments radioactifs vont
décroitre dans le détecteur Si. Au niveau du méme pixel d’implantation, on peut donc récolter des
événements de décroissance corrélés avec I’ion implanté. Ainsi il va étre possible de déterminer
le temps de décroissance et ’énergie de la particule émise. Enfin, une détection de rayonnements
gamma placée autour du lieu d’implantation permet d’effectuer des mesures en coincidences
retardées.
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On voit I'intérét de ce dispositif qui va permettre d’effectuer la spectroscopie d’un noyau
inconnu qui aprés une trés bonne sélection va étre identifié grice a sa décroissance radioactive
(multiple). De plus, une étude spectroscopique des noyaux-fils va étre possible.

L’échelle de temps associée a un événement est importante, il dépend de la chaine de
décroissance (pouvant aller jusqu'a plusieurs secondes). Les tanx de comptage vont étre trés
différents entre le point cible et le lieu d’implantation. Ces considérations nécessitent un systéme
d’acquisition particulier pour, entre autre, limiter le temps mort. Une technique consiste  utiliser
une horloge universelle qui va étiqueter chaque événement, détecteur par détecteur. Bien que
chacune de ces informations semble aléatoire, prises 1'une par rapport a I’autre, elles peuvent
présenter des corrélations qui dépendent des grandeurs physiques étudiées.

L’ensemble de ces techniques a

permis récemment d’effectuer I'étude des
isotopes super-lourds de Nobélium (Z=102).
La section efficace de production de ces
€léments étant trés faible, compareé au bruit
de fond accompagnant la fission spontanée
(~700 mb), cette région est restée longtemps
inaccessible  pour les études  par
spectroscopie = gamma. La  réaction
Pd(PCa2ny™No a &6 éwdide 2
I'unmiversité de Jyviskyld ainsi qu’au
National Argonne Laboratory. Les deux
dispositifs utilisés sont trés similaires :
- JUROSPHERE (multicompteur gamma) +
RITU (spectrométre de recul remplit de gaz)
[25] + DSSD - GAMMASPHERE [21] +
FMA (spectrométre de recul) [26]+ DSSD
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Figure 15. Ensemble des sélections

effectuées lors de I’expérience
208pd(**Ca,2n)**No auprés du spectrométre
FMA [27]. (a) Sélection du ®*No i partir de
la matrice d’identification : énergie déposée
dans le détecteur Si (DSSD) et le Temps de
Vol des particules. (b) Temps de vol entre
GAMMASPHERE et les détecteurs du plan
focal. (c) Spectre position au plan focal
(M/Q). (d) Spectre de décroissance alpha
obtenu dans le DSSD.Trois générations de
décroissance alpha sont observées A partir du
noyau pére No.




La figure 16 montre le spectre de corrélations gamma final obtenu avec 1’ensemble des
sélections présentées sur la figure 15.

Figure 16. Spectre de décroissance du **No obtenue par la méthode RDT.

4. NOUVEAUX OUTILS

Comme il a déja €t€ mentionné plusieurs fois, malheureusement, tout du moins dans 1’état
actuel des installations délivrant des faisceaux radioactifs, les intensités disponibles sont de
I"ordre de 10 a 1000 fois inférieures & celles auxquelles nous sommes habitués avec les faisceaux
stables. Ceci a un impact direct sur la conception des systémes de détection qui seront utilisés
aupres des faisceaux radicactifs. Le bruit de fond généré par la nature radioactive du faisceau peut
aussi étre un sérieux probléme. Pour minimiser ce bruit de fond et obtenir une information aussi
compléte que possible sur les noyaux étudiés, différents appareillages seront appelés a
fonctionner en coincidence. Ceci implique des conceptions extrémement précises et concertées.

Dans ce chapitre, je vais vous décrire quelques développements en cours. Cette liste n’est
pas exhaustive, mais elle me semble caractéristique de la nouvelle génération de systémes de
détection.

4.1 Spectrométre de grande acceptance

Avec les faisceaux stables, I'identification des produits de réaction était nécessaire pour
atteindre des sections efficaces trés faibles par rapport A d'autres réactions ayant une probabilité
souvent de 3 & 6 ordres de grandeur supérieure & celle de la voie de réaction recherchée. Avec les
faisceaux secondaires de premiére génération, il n’est pas possible de mesurer des sections
efficaces bien inférieures au mbarn. Par ce fait, la discrimination par rapport & d'autres voies de
réaction est donc en principe plus facile que dans le cas des faisceaux stables. Par contre, par la
disponibilité des faisceaux secondaires on veut en général avoir accés i des noyaux trés peu ou
pas du tout connus. Il fant donc un moyen trés efficace pour attribuer un produit de réaction a un
noyau. L'observation d'un y, d'un proton,... doit étre associée & une coincidence avec le résidu de
la réaction, qui permet sans ambiguité et avec une faible statistique d'attribuer ce produit de
réaction a un systéme donné (cf Chapitre 3).
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L'étiquetage des réactions est donc un outil indispensable pour utiliser d'une fagon efficace
les faisceaux radioactifs. Un spectrométre est trés bien adapté a cette fonction. Pour mieux
comprendre les critéres retenus pour 1’élaboration de ces nouveaux spectrométres, je vais rappeler
quelles sont les contraintes principales liées aux réactions suivantes :

a) Diffusion élastique et inélastique en cinématique inverse; réactions de transfert en
cinématique inverse

Ce type d’expérience a déja été décrit en détail dans le chapitre 3. Rappelons que les
noyaux de recul légers, p, d.... sont détectés par un multidétecteur de particules 1égéres de
type MUST ou autre. La résolution en énergie et en angle est obtenue par ces
multidétecteurs, qui ont une trés bonne granularité et résolution en énergie. Pour obtenir
des spectres sans trop de bruit de fond, il est néanmoins nécessaire de détecter 1'éjectile en
coincidence. Dii 2 la cinématique inverse, I'angle maximal de l'§jectile est inférieur a 10
degrés dans tous les cas d'intérét. Les angles de recul étant trés proche de zéro degré, il
faut éliminer le faisceau direct. L'énergie de l'éjectile est typiquement de 5 a 20
MeV/nucléon, et une identification en M et Z est souhaitable.

b} La diffusion profondément inélastique (deep inelastic )

Ce type de réaction peut étre utilisé pour produire de nouveaux noyaux ; les
expériences & Dubna dans les années 70 ont démontré la puissance de cette méthode, qui a
€t€ néanmoins assez peu utilisée, puisque l'angle couvert par les produits de réaction est
trés grand et la collection des noyaux est difficile de ce fait. Un spectrométre de trés grand
angle solide est donc un instrument de choix pour ce domaine. Des calculs de modeéles
récents prévoient aussi que cette réaction a partir de faisceaux secondaires devrait donner
des sections efficaces pour les noyaux loin de la stabilité de quelques ordres de grandeur
supérieures i celles obtenues avec des faisceaux stables.

L'étude des mécanismes d'équilibration du rapport N/Z en fonction de l'isospin et
un autre snjet de grand intérét avec les faisceaux secondaires.

Pour ces deux sujets, il faut une identification en M et Z pour des noyaux de masse
A souvent supérieure a 100. L'énergie des produits de réaction étant de 1 2 SMeV/nucléon,
une acceptance maximale est nécessaire ainsi que des angles de détection jusqu'a environ
90 degrés.

¢) Fusion-évaporisation

Par l'utilisation des faisceaux secondaires, de nouveanx noyaux vont é&tre
accessible par cette voie de réaction, aussi bien du c6té des noyaux riches en protons, en
particulier proche de la ligne N=Z, que des noyaux riches en neutrons, en général pas
accessibles par les faisceaux stables & cause d'une forte évaporation de neutrons au début
de la cascade d'évaporation. Avec les faisceaux de type ISOL obtenus par fission induite
par un faisceaux de deutons, de protons ou d’ions lourds, la création de nouveaux noyaux
transuraniens devraient également étre possible.




La plupart des expériences dans ce domaine va étre réalisée en cinématique
directe, avec des énergies assez basses des résidus d'évaporation ,de l'ordre de 0.1 a
IMeV/nucléon. Des détecteurs trés spécifiques seront nécessaires pour obtenir de bonnes
identifications & une énergie aussi basse.

L'identification des résidus est réalisée en coincidence avec des radiations
promptes (y, n, p,...) observées par des détecteurs autour de la cible, ol avec des radiations
retardées (aC Bp, Bn, fission,...) par des corrélations implantations-désintégration (méthode
RDT).

L'identification en M/Q et en M devrait étre possible pour les masses les plus
lourdes, A>250. La basse énergie des produits de réaction implique que des angles trés
importants (5 & 10 degrés) devront étre couverts. La réjection du faisceau direct est
indispensable pour ces expériences nécessairement centrées a zéro degré.

En résumé, un spectrométre d'un trés grand angle solide permettant d’étiqueter les

réactions semble un outil indispensable pour tous les mécanismes de réaction utilisant des
faisceaux de type ISOL. A I'heure actuelle, trois spectrométres de grand angle solide sont en
cours de réalisation : MAGNEX a INFN-Catane [28], PRISMA 3 LNL-Legnaro [29], et VAMOS

au GANIL [30,31]. Nous allons nous intéresser a ce dernier.

VAMOS (VAriable MOde Spectrometer) est donc un spectromeétre d'un nouveau type,

possédant un angle solide d'un ordre de grandeur supérieur a ceux existants, et possédant
différents modes opératoires combinant un spectrométre de bonne résolution avec un filtre de
vitesse permettant soit une dispersion en M/Q} soit une réjection du faisceau pour les mesures a
zéro degrés. 11 dispose aussi d'un mode de focalisation sans dispersion similaire 2 un solénoide.

Figure. 17. Vue générale du spectrométre VAMOS,

I se compose (cf figure 17)

179




» d’un doublet de quadrupdles de trés grande acceptance géométrique ~ 80 msr

e d’un filtre de vitesse (filtre de Wien)

¢ d’un dipble d’angle variable (pour O6max = 60 deg, la dispersion en moment au
premier ordre est de 2.47 cm/%)

L’acceptance en moment est de + 6% avec une résolution en moment, Ap/p ~ 10? (au

premier ordre).

L’avantage qu’offre une ftelle structure est que suivant le couplage des éléments
magnétiques et électrostatiques, plusieurs modes d’opération sont permis. Trois modes vont étre
possibles : les deux quadrupdles seuls (grande acceptance, dispositif non dispersif), les
quadrupdles avec le dipdle (systéme dispersif) et les quadrupdles + filtre de vitesse + dipdle
(spectrométre de masse).

Mode Elements In Function 58 are  58nrn 113
operation Ni + °Ni @ 240MeV => ""I* & 4p
Q-poles yes Large acceptance e ans
1 Dipole no non dispersive o I g 25+l
Filter no \ I
Q-poles yes Dispersive facility 100
2 Dipole yes
Filter no g ®
Q-poles yes Beam rejection (V) é o
3 Dipole yes and or
Filter yes M/Q resolution (H) o o
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Figure 18. Résumé des trois principaux modes de fonctionnement du spectromatre VAMOS.

Pour obtenir une bonne résolution, une reconstruction de trajectoires est nécessaire pour
corriger les aberrations optiques. Une bonne qualité de détection est donc indispensable, et ceci
méme pour des particules de basse énergie. La détection an plan focal doit &tre adaptée 2 la nature
des particules a4 analyser, le pouvoir ionisant dépend de I’énergie et de la masse des ions. Pour
cette raison deux ensembles de détection ont été envisagés, adaptés 2 la nature des particules.

Le premier ensemble de détection est dédié aux noyaux les plus légers et/ou rapides, par
conséquent ceux ayant le plus faible pouvoir ionisant. Dans ce cas ’association de deux chambres
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a dérive permet de mesurer la position des particules afin de remonter 4 I’angle de diffusion. La
mesure de la perte d’énergie, AE, se fait au moyen d’une chambre i ionisation. Un plastique
scintillant placé derriére la chambre 2 ionisation permet de mesurer |'énergie résiduelle E des
particules et le temps de vol de celle-ci par rapport 2 la haute fréquence associée au faisceau.

Le deuxi¢me ensemble de détection sert 4 la mesure des ions lourds et/ou lents au grand
pouvoir ionisant. On utilise dans ce cas des feuilles émissives (30 4 50 pg/cm2). Cette technique
limite la quantité de matiére traversée. Ceci permet de réduire le straggling angulaire d’un facteur
18 et la perte d’énergie d’un facteur 10. Les ions au passage de la feuille arrachent des électrons
qui sont guidés par un potentiel électrostatique jusqud un détecteur situé hors de 1’axe du
faisceau. Ce détecteur est une chambre i dérive basse pression qui a I’avantage d’étre moins
onéreuse que des galettes & micro-canaux En plus de la position, ce systéme permet de mesurer le
temps de vol des particules lourdes dans le cas ol elles ne parviennent pas jusqu'au plastique. Le
signal Start est donné par la premiére feuille et le stop par la seconde distante d’un métre environ.

4.2 Détection de rayonnements gamma

Deux approches peuvent étre retenues pour la conception de spectrométre gamma de
grande efficacité. La premiére, dite conventionnelle, consiste 2 utiliser des technologies existantes
pour développer des spectrométres de grande efficacité dédiés a 1’étude spécifique des noyaux
exotiques (EXOGAM [32], MINIBALL [33]). La seconde, plus ambitieuse, est basée sur le
tracking gamma. Celle-ci devrait répondre aux exigences de plusieurs communantés {exotique,
haut spin, ...), mais demande encore de nombreux efforts de R&D. Je ne vais pas développer ce
dernier point qui fait 1’objet du court de Gilbert Duchéne.

Nous allons prendre I’exemple d’EXOGAM au GANIL comme spectrométre dédi€ a
I’étude des ions radioactifs. Les spécifications techniques pour EXOGAM sont issues de I'étude
détaillée de toutes les contraintes suscitées. Etant donnée la faible intensité attendue pour ces
nouveaux faisceaux, la conception d’un spectrométre doit maximiser Defficacité de détection.
Ceci doit €tre vrai pour une gamme en énergie trds vaste s’étendant du rayonnement X de
quelques dizaines de keV & des énergies gamma de plusieurs MeV. Le rayonnement X est
précieux en particulier pour 1'identification des noyaux étudiés tandis que des énergies gamma de
3 a 6 MeV sont observées dans des expériences de type excitation Coulombienne de noyaux
légers ou décroissance gamma. De méme la cinématique des réactions est trés différente d’une
expérience a 1’autre, en terme de vitesses de recul d’abord : le noyau d’intérét émetteur peut soit
se trouver a I’arTét, soit &tre animé d’une vitesse de recul allant jusqu'a 10% de la vitesse de la
lumiére. En terme d’angles de recul ensuite, puisque les réactions de fusion produisent des
noyaux composés reculant dans un cdne de recul relativement réduit tandis que dans des réactions
de diffusion inélastique, les particules seront diffusées entre 0 et 180 deg. La multiplicité est
également un facteur crucial puisque la détection simultanée de plusieurs rayonnements dans un
méme détecteur détruira 'efficacité et augmentera le bruit de fond dans les spectres. Les
premieres expériences qui chercheront a identifier et étudier des isotopes trés exotiques sont des
expériences de type excitation Coulombienne qui permettent d’exciter les noyaux dans leurs
premiers €tats excités et générant donc une multiplicité faible (jusqu’a 5 environ). A I'inverse les
réactions de type fusion-évaporation peuvent conduire 4 des multiplicités beaucoup plus élevées
(allant jusqu'a 20 et au-deld) lorsque les noyaux produits sont de bons rotors.
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Apres examen approfondi de toutes ces exigences, il est apparu que le meilleur choix (en
I’état actuel des technologies) qui permette de concilier au mieux ces contraintes issues de la
physique, est un spectrometre constitué de plusieurs détecteurs composites au germanium hyper
pur, entourés d’une enceinte anti-compton et assemblés de facon trés compacte autour de la cible.

EXOGAM se compose d'un aucun matériau absorbeur ne dégrade la

ensemble de 16 détecteurs germaniums
Clover (voir figure 19). Chacun est construit
a partir de 4 cristaux assemblés de fagon trés
compacte dans un méme cryostat commun.

partie diffusée, on retrouve 1’énergie totale.
Pourle Clover EXOGAM les calculs
donnent une valeur 1,6 pour le facteur
d’addback.

Le détecteur choisi pour EXOGAM est un
Clover de grandes dimensions construit a
partir de 4 diodes de diamétre initial 60 mm
et de longueur 90mm (voir figure 20b). Ces
dimensions ainsi que la fagon dont les
cristaux sont tailiés ont été déterminés par un
grand nombre de calculs de simulation. Un
paramétre important pour un détecteur
composite est le facteur d’addback. 11 est
défini par le rapport entre Iefficacité
photopic du Clover et la somme des
efficacités des diodes individuelles. Lorsque
deux d’entre elles ont déclenché en
coincidence, cela signifie dans la grande
majorité des cas qu’il 5’agit d’une diffusion ~

Compton d’un cristal vers un autre. Pour Figure 19. Vu du spectrometre EXOGAM dans sa
I’acquisition de données, cela correspond i 2 version compacte

événements distincts. En sommant les

énergies déposées dans ces deux cristaux, si

L’élargissement des pics de pleine énergie peut avoir plusieurs sources :
- Le ralentissernent des noyaux émetteurs dans la cible
- Ladispersion angulaire des noyaux de recul
- L’ouverture angulaire des détecteurs individuels.

Les deux premiéres contributions sont définies par les conditions cinématiques de la
réaction choisie. Par contre il est possible de limiter la troisiéme par une conception adaptée.
C’est ainsi que chacun des cristaux est segmenté électriquement en quatre (figure 20b), ceci afin
de limiter I’angle solide sous tendu par un détecteur. Le gain n’est toutefois obtenu que lorsque le
rayonnement gamma aura déposé toute son énergie dans un seul segment.

Il existe deux composantes dans le bruit de fond des spectres : les composantes corrélées

au signal d’intérét et celles qui ne le sont pas. Dans ce dernier cas il s’agit de coincidences
fortuites qui ont déja été traitées dans le chapitre 3. Seul un blindage adéquat, I’emploi de
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maténiaux appropriés et 1'utilisation de méthodes de réjection par anti-coincidence temporelle
peuvent limiter cette source. Le fond corrélés provient essentiellement de la diffusion
Compton. La meilleure fagon de lutter contre ce bruit de fond est d’entourer le plus complétement
possible chaque clover par un scintillateur trés efficace chargé de détecter le rayonnement diffusé
qui s’échappe du Ge. L’enceinte anti-Compton d’EXCGAM est basée sur un nouveau concept
qui autorise une trés grande souplesse d'utilisation. Elle est composée de trois éléments distincts
appelés stoppeur arriére, stoppeur latéral et blindage latéral (voir figure 20b). L’utilisation de ces
différents €léments donne lieu a deux configurations de référence pour EXOGAM, une version
compacte trés proche de la cible et une version reculée.

#l Ge crystal
I Rear side shield

% Back catcher

B Collimator

B Cold finger

Figure 20. (a) Schéma représentant un détecteur clover segmenté (2 droite). (b) Schéma représentant les différentes
parties constituant ’enceinte anti-Compton EXOGAM.

Les performances d’EXOGAM pour différents types de réactions sont les suivantes
(pour une énergie de transition gamma de 1.3 MeV) :

Décroissance Excitation Coulombienne Fusion-evaporation
radioactive YAr @ 160 MeV surune | *Kr @ 280 MeV sur
(vic =0) cible de 2®*Pb une cible de **Ca
(vie =7.5%) (v/ic = 6.3 %)
Résolution (keV) 2-3 15 13
Rapport P/T 47 45 31
Efficacité Photopic (%) 20 18 13

Dans le cas de la réaction de fusion évaporation prise pour exemple, outre une vitesse de
recul importante, une relativement grande multiplicité gamma est & considérer. Ceci correspond
au cas le plus défavorable pour ce type de détecteur. (Deux exigences : grande efficacité photopic
avec de bonnes performances a multiplicité élevée, difficiles & satisfaire conjointement).

Dans ces cas de figures, une configuration od chaque détecteur est €loigné de la cible
(placée & une distance de 15 cm) avec un ajout d'une seconde enceinte anti-compton pour
améliorer la qualité des spectres est souhaitable :

= résolution 11 keV
= rapport P/T = 49%
# efficacité photopic 13%
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Cet ensemble jumelé avec le spectrométre VAMOS constitue un outil unique pour 1’étude
des réactions induites par les faisceaux radioactifs de SPIRAL au GANIL.

4.3 Cibles cryogéniques

Comme il a été¢ mentionné au chapitre 2, le besoin de noyaux cibles simples pour I’étude
des réactions directes avec des faisceaux exotiques, conduit & |’utilisation de cibles d’hydrogéne
(H ou D) et de 3*He. Les cibles couramment utilisées, dans le cas de 1’'hydrogéne, sont des
composés chimiques comme le polyéthyléne (CH, et CD;). C’est avec des cibles de ce type que la
premiére génération d’expériences a été réalisée. Celles-ci sont disponibles dans le commerce et
ne nécessitent aucune préparation particulire. Cependant, la présence de carbone dans ses
composés engendre un certain nombre de contraintes. La premiére concerne le bruit de fond qui,
soit, doit étre sonstrait en faisant une mesure avec une cible de carbone pur (temps de faisceau
supplémentaire), soit doit étre €liminé par des mesures de coincidences (cumul des efficacités de
détection et donc réduction du nombre d’événements). Maintenant, effectuons le calcul simple
suivant : la perte d’énergie d’un faisceau d’°He 2 une énergie de 10 MeV/n, dans une cible de
lmg»"cm2 de CH et de H; est respectivement de 200 keV et de 407 keV. Donc, pour une méme
perte d’énergie, le nombre d’hydrogéne dans une cible de CH; est 3.43 fois moins important que
ce qui serait possible avec de I'hydrogéne pur. Pour I’Hélium, la seule possibilité est d’utiliser des
cibles gazeuses ou liquides. Ces cibles doivent donc étre contenues dans un volume délimité par
des fenétres d’entrée et de sortie, dont 1’ épaisseur va étre proportionneile 2 la pression. Donc pour
augmenter I’épaisseur de la cible, sans accroitre de fagon trop importante 1’épaisseur des fenétres,
la seule possibilité est de diminuer la température.

Les tétes des pompes cryogéniques standard permettent A I’heure actuelle de descendre
sans difficulté & une température de 15K, ce qui permet d’accroitre 1a densité d’un facteur 20 par
rapport a la température ambiante. Le diagramme de phase pour I’hydrogéne montre qu’a une
température de 15K et a la pression atmosphérique, celui-ci est liquide. Ainsi, pour une épaisseur
de cible de 1 cm, cela correspond & une épaisseur d’hydrogéne de 70 mg/cm2. I est donc
nécessaire de travailler 4 des pressions relativement importantes, le point triple de ’hydrogéne

étant a 14K et 170 mbar. 10 r ™
PC.
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Figure 30. Diagramme de phase de la molécule H,.
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De fortes contraintes vont alors s’exercer sur les fenétres qui vont se déformer. Pour éviter
ce probléme de cibles bombées et inhomogénes, une technique originale a été développée au
GANIL dans le cadre de cible d’hydrogéne solide. Cette cible a été élaborée avec un systéme de
doubles fenétres comme illustrées sur la Figure 31. Son principe est simple ; pendant la formation
de I"hydrogéne solide, une pression d’hélium de valeur exactement égale & celle de 1’hydrogéne
situé dans la partie centrale permet de maintenir les parois intérieures parfaitement planes
(exemptes de toute contrainte Ap =0). Une fois que le solide est formé, I"hélium peut étre retiré.
La figure 32 montre la cible durant la phase de formation du glagon d’hydrogéne, ou I’on peut
distinguer les différentes phases gaz, liguide et solide. Cette cible d’hydrogéne solide vient d’é&tre
utilisée avec succeés lors de la premiére expérience utilisant un faisceau SPIRAL, étude de la
diffusion élastique résonnante du noyau de '®Ne sur des protons. La cible était de 1 mm soit 7
mg/cm? avec des épaisseurs de fenétre de 1’ordre de 0.5 mg/cm2 de mylar.

De facon plus générale, 'ensemble des techniques développées dans cette section est
Pheure actuelle utilisé dans de nombreux laboratoires, pour des expériences d’intéréts
astrophysiques (UCL-FYNU Louvain-La-Neuve), des études par réactions de transfert (RIKEN,
JINR-FLNR DUBNA, GANIL, NSCL Michigan State University), ou des mesures de sections
efficaces de réaction (GANIL).

Hysupply — I

_

FAN

Vacuum

Figure 32. Cible d’hydrogéne de 2Zmm d’épaisseur en
cours de solidification. Nous distinguons sur la photo
les trois phases, solide (au bas 65 % du volume),
liquide (au centre 30 % du volume) et gazeuse (en
haut 5 % du volume).

He supply

Figure 31. Schéma de principe de la cible permettant
la formation du glagon d’Hydrogéne homogéne,
sans déformation des fenétres
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4.4 Cibles actives

Le probléme de la perte de résolution dans les cibles épaisses peut étre évité par ’emploi
de cibles actives, c’est & dire que la cible est aussi utilisée pour mesurer la perte d’énergie avec
une bonne résolution. En effet, Hy, D, et He sont de bons gaz pour détecter les particules
chargées. En détectant la particule diffusée et le noyau de recul, on peut atteindre une efficacité de
100%. Le prototype de ce type de cible active est IKAR [34], qui a été utilisé récemment pour
mesurer la diffusion élastique de ***He et 7>''Li autour de 700 MeV/n [35]. Un détecteur du
méme type est actuellement en construction au GANIL. C’est la cible-détecteur gazeux MAYA,
qui fournit une reconstruction des trajectoires des particules incidentes et diffusées en 3
dimensions ainsi que leur perte d’énergie le long de ces trajectoires. Le principe de détection est
représenté sur la figure 33. La figure 34 représente une vue de la cathode située dans la partie
inférieure du détecteur,

Anode wire plane
FRISCH grid

Figure 33. Vue schématique du dispositif MAYA

Le faisceau incident pénétre dans le détecteur oi il va subir une réaction avec un atome du
gaz de détection. La reconstruction des trajectoires des particules avant et aprés la réaction est
obtenue par :

- Les temps de dérive des €lectrons récoltés par les fils amplificateurs donne une
information sur le plan de la réaction (dimension Z).
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- La mesure de I’amplitude sur les modules de lIa cathode (plan de détection). La
géométrie en nid d’abeille de la cathode permet d’obtenir une information en 2
dimensions, X et y [36], grace a un algorithme de recherche de centre de gravité.
De plus, une information sur I’énergie de la réaction peut étre obtenue.

Pour les réactions ayant lieu dans un plan supérieur 3 45 degré par rapport i la cathode, la
position est obtenue par analyse de forme du signal recueilli sur la grille de Frisch (cf. cours de
J.Poutas} et la cathode grice 4 un flash-ADC.

p(8He,8He)p 45 deg SMeVm isob 1 atm
charges induced in the pads of the active targel MAYA
the area is proportional to the charge
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Figure 34. Vue de la cathode strippée située dans la partie inférieure de MAYA (gauche). La géométrie
en nid d’abeilles (hexagone) permet de déterminer la position de la trajectoire dans le plan X et Y, ceci
en déterminant le centre de gravité suivant les trois axes de symétries représentées 1-2-3. La figure de
droite montre la distribution des charges récoltées sur chaque strip pour la diffusion d’un faisceau de *He
a 5 MeV/n sur des protons contenus dans de 1’isobutane 2 une pression de 1 atm. L’aire des disques est
proportionnelle 4 1a quantité de charge.

Une couverture angulaire de 471 peut en principe étre obtenue avec ce dispositif, Le gaz
utilis€ ainsi que sa pression dépend du type d’expérience. Elle est pour I’instant au maximum de 3
atm, ce qui sur une longueur de 20 cm et pour I'iso butane, ne permet d’arréter que les deutons
d’énergie inférieure 4 15 MeV. Pour la détection des particules légéres de haute énergie, il devra
&tre associé 2 des détecteurs CsI par exemple.

En résumé, MAYA est particuliérement bien adapté pour la détection des noyaux de recul
de trés basse énergie, qui sont incompatibles avec 1’utilisation de cible solide. De plus des angles
de recul trés faibles dans le systtme du CM peuvent &tre atteints. L’utilisation d’un champ
magnétique (1T) paralléle a la trajectoire du faisceau permettrait d’accroitre la dynamique de cet
ensemble. Un vaste programme a €t€ initié, portant sur les éudes de diffusion élastique
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résonnante (étude des états isobariques analogues de "He et *He par diffusison élastique de ®He et
®He sur proton) et les réactions de transfert induites par un faisceau de “He sur le carbone de
Pisobutane (CsHig).
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