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Introduction

Les structures en agrégats sont des états exotiques très collectifs de la matière nu-
cléaire qui peuvent apparaître à di�érentes énergies d'excitation. Ils peuvent ainsi être
liés, quasi-liés ou même résonnants. Lorsqu'ils existent à basse énergie d'excitation, ils
sont en compétition avec des états moins collectifs de type champ moyen. A haute énergie
d'excitation, le phénomène d'apparition de cluster a été proposé pour expliquer les réso-
nances observées dans les sections e�caces de certaines voies de collision entre ions lourds
légers. Le système 12C+12C est celui pour lequel ces résonances sont les plus prononcées.
Ces structures surviennent autour de la barrière de Coulomb, soit à des énergies d'exci-
tation de 24Mg de l'ordre de 20 MeV, mais également jusqu'à des énergies de l'ordre de 5
MeV/u. A ces énergies, la densité d'états est plus élevée que 105 états/MeV et l'existence
de résonances étroites (Γ ∼ 250 keV) est alors surprenante. L'hypothèse moléculaire pour-
rait expliquer ces résonances car la voie d'entrée 12C+12C possède un fort recouvrement
avec des états de structure 12C-12C.

De telles résonances ont également été observées dans d'autres systèmes comme par
exemple dans le système 12C+16O. Si les résonances observées sont d'origine moléculaire,
les états alimentés au niveau de la voie d'entrée devraient avoir un fort recouvrement avec
des états liés ou quasi-liés de structure cluster. Ces derniers étant prédits par di�érents
modèles moléculaires dans le 24Mg et le 28Si, nous avons cherché un lien direct entre les
états résonnants et ces états intermédiaires.

Pour ce faire, nous avons mesuré la décroissance complète de la voie de capture ra-
diative de ces deux systèmes. Cette voie n'avait jusqu'à présent été observée que pour les
décroissances vers les états de basse énergie des noyaux formés. Pour étudier la totalité
du �ux de capture radiative, il est impératif de la sélectionner parmi les voies de fusion
évaporation qui ont, à ces énergies, des sections e�caces plus importantes. Ceci a pu être
réalisé grâce à l'utilisation du spectromètre à 0◦ DRAGON (Triumf, Vancouver) ayant la
meilleure réjection de faisceau à 0◦ au monde.

Ce manuscrit est consacré à l'étude de la capture radiative dans les systèmes 12C+12C
et 12C+16O. Le premier chapitre est dédié à l'étude théorique, statique et dynamique, de
notre problème. Par di�érents modèles, nous allons chercher à établir l'existence d'états
clusters dans le 24Mg et dans le 28Si, puis nous expliquerons comment certains mécanismes
de réaction pourraient permettre une alimentation préférentielle de ces états. Nous ferons
également l'état des lieux des expériences précédentes faites dans ces deux systèmes.

1



TABLE DES MATIÈRES

Dans un deuxième chapitre, nous présenterons le dispositif expérimental utilisé lors de
nos expériences réalisées à Triumf ainsi que ses propriétés étudiées à l'aide de calculs de
simulations Monte-Carlo.

Les deux chapitres suivants présenteront les résultats des expériences 12C(12C,γ)24Mg
et 12C(16O,γ)28Si ainsi que leurs interprétations.

En�n, pour clore cette thèse, un dernier chapitre sera consacré à l'étude du multi-
détecteur PARIS qui est actuellement en projet dans le cadre de Spiral2. Ce nouveau
multidétecteur est dédié à des études de spectroscopie et de mécanismes de réaction pou-
vant impliqué des rayonnements γ d'énergie comprise entre 1 et 50 MeV. La capture
radiative est un des cas physiques phare de ce projet. Nous étudierons les propriétés at-
tendues de ce multidétecteur pour di�érentes géométries et nous simulerons le cas d'une
décroissance de capture radiative.
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Chapitre 1

Mécanismes de réactions et e�ets de
structures

1 Structure des noyaux 24Mg et 28Si

1.1 De 0 h̄ω à n h̄ω

La formation d'agrégats ou de "clusters" peut s'observer à toutes les échelles de la
nature, de l'astrophysique où l'on parlera d'amas d'étoiles ou de galaxies, jusqu'aux amas
de quarks dans les hadrons en physique des particules. A chaque échelle, la structure en
agrégats confère une stabilité supplémentaire à l'édi�ce considéré. En physique nucléaire,
l'un des premiers modèles qui fut proposé après la découverte de la radioactivité α pour
expliquer la structure des noyaux, fut un modèle à cluster α. On considère alors que la
grande stabilité du noyau d'hélium, sa grande énergie de liaison et son premier état ex-
cité à 20,21 MeV, pourraient lui permettre de subsister à l'intérieur du noyau. En 1939,
Halfstadt et Teller proposèrent un modèle [1] qui pouvait prédire avec un bon accord
les énergies de liaison des noyaux légers. Ces noyaux sont entièrement décrits par des
assemblages de noyaux d'hélium auxquels on pouvait ajouter ou enlever des nucléons.
Peu de temps après, des modèles plus perfectionnés, basés sur l'idée de particules indé-
pendantes dans le formalisme du champ moyen ou du modèle en couches, ont montré
qu'ils pouvaient décrire la grande majorité des propriétés nucléaires telles que les énergies
de liaison, spectres énergétiques des premiers états excités, spins et parités de ces états,
transitions électromagnétiques... Certains états particuliers ne peuvent cependant pas être
décrits par ces modèles, mais le sont par des calculs basés sur un formalisme incluant des
sous-structures α dans le noyau : les états clusters. Les cas les plus célèbres d'agrégats
dans la couche p sont l'état fondamental de 8Be (2α), l'état 0+ de 12C à 7,65 MeV (état de
Hoyle à 3α), l'état 0+ de 16O à 6,05 MeV (12C+α). Le phénomène de sous structure α pré-
dit par Teller est aujourd'hui un phénomène reconnu pour un grand nombre de noyaux de
la couche p. En supposant toujours que, comme pour le noyau 4He, la condition primaire
pour pouvoir former des agrégats soit qu'il existe des structures de base su�samment
stables pour ne pas se mélanger avec les états de type particules indépendantes, d'autres
noyaux pourraient être à la base de structures en cluster. La Fig.1.1 présente la distri-
bution des énergies de liaison en fonction de l'énergie d'excitation du premier état excité
pour les noyaux avec A≤20 [2]. Cette �gure montre que, même si aucun autre de ces
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

Fig. 1.1 � Energie d'excitation des premiers états versus énergie de liaison par nucléons
des noyaux avec A≤20 [2].

Fig. 1.2 � Diagramme d'Ikeda, inspiré de [3]. Di�érentes sous-structures prédites par le
modèle d'Ikeda. Les énergies seuils, i.e. les énergies de séparation en sous-structures, sont
indiquées sur la �gure en MeV.

noyaux ne possède les propriétés de stabilité du noyau 4He, certains comme les 12−14C ou
14−16O, ou encore 15N pourraient également être responsables de phénomènes d'agréga-
tion dans des noyaux plus lourds. Suivant cette idée, Ikeda a prédit à la �n des années 60,
l'existence d'un grand nombre de structures clusters dans les noyaux des couches p et sd.
En se basant sur l'expérience des phénomènes de 'cluster α' qui apparaissaient toujours
proche du seuil d'émission des sous-constituants, il a prédit qu'il pourrait en être de même
pour d'autres systèmes. La liste des clusters ainsi prédits par Ikeda est présentée Fig.1.2.
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1. Structure des noyaux 24Mg et 28Si

Bien que ce modèle soit assez simple, des théories microscopiques actuelles, comme par
exemple le modèle AMD (Antisymmetrized Molecular Dynamics) sont en accord avec un
bon nombre de ces prédictions. Ces théories prédisent également que 12C devrait tenir
un rôle similaire aux noyaux α dans la couche sd et que les phénomènes moléculaires
devraient donc perdurer dans cette couche [4�6].

Le phénomène de clusterisation est néanmoins plus di�cile à mettre en évidence pour
les noyaux de la couche sd. La plupart des états de basse énergie des noyaux de A=17 à
40, peuvent être décrits par le modèle en couches. Aussi, les nouvelles interactions USDA
et USDB mises au point par A. Brown et collaborateurs, qui ont pour espace de valence
les orbitales de la couche sd (0d5/2, 0d3/2, 1s1/2), permettent de décrire la plupart des
états des noyaux de cette couche avec une précision ∆E < 200 keV [7]. Ce constat n'est
cependant pas vrai pour tous les noyaux et notamment pour les noyaux riches en neutrons
comme 30Ne ou 32Mg. Ces noyaux, supposés magiques (N=20), ont un premier état excité
2+ aux alentours de 700 keV alors que des calculs de modèle en couches les prédisent aux
alentours de 2 MeV. Pour comprendre l'existence de tels états en termes de modèle en
couches il faut faire intervenir des calculs avec un espace de valence plus grand permettant
à deux neutrons d'être promus de la couche sd vers la couche f7/2. Ces noyaux ont été
particulièrement étudiés car ce phénomène se produisait pour leur état fondamental et
fut à l'origine du terme 'îlot d'inversion' pour les noyaux ne respectant pas la fermeture
de couche N=20. La nécessité d'étendre l'espace de valence pour permettre des calculs
multiparticules multitrous ne se limite pas aux noyaux riches en neutrons. Il en est de
même pour calculer certains états excités de 16O de 40Ca, les deux noyaux doublement
magiques ouvrant et fermant la couche sd. 16O, N=Z=8 doublement magique, devrait
avoir un second 0+ à environ 23 MeV or son premier état excité est un 0+ qui se trouve à
6,05 MeV. Cet état est très bien reproduit par des modèles clusters basés sur une structure
12C+α et la structure cluster a été con�rmée par des mesures de transfert α [8,9]. De plus,
une bande de rotation bâtie sur cet état superdéformé, i.e. dont le rapport grand axe sur
petit axe se rapproche de 2 sur 1, a pu être mesurée : elle comporte un 2+ à 6,92 MeV et
un 4+ à 9,36 MeV avec des B(E2) de 25 u.W et 65 u.W pour les transitions intrabandes
2+ → 0+ et 4+ →2+. En termes de modèle en couches cet état est décrit par des calculs
permettant le saut de 4 particules de p à d5/2. Cet état est donc à la fois bien décrit par
des modèles clusters, mais aussi par des calculs de modèle en couches à 4p-4t. A l'autre
bout de la couche sd, le 40Ca (N=Z=20), présente, au dessus de son fondamental deux
bandes déformées, l'une normalement déformée et l'autre superdéformée. Aucun des états
de ces 2 bandes ne peut être décrit par des calculs 0 h̄ω : il faut inclure des con�gurations
multiparticules multitrous, pour pouvoir les reproduire. La bande normalement déformée
peut être décrite par des con�gurations 4p-4t qui représentent 64% de la fonction d'onde.
La bande du fondamental est quant à elle à 65% 0p-0t et la bande superdéformée est à
88% 8p-8t. Des calculs de type cluster peuvent également reproduire de telles propriétés :
énergie et déformations des états de ces bandes via par exemple une structure α+36Ar
pour la bande normalement déformée [10] et une structure 28Si+12C pour les con�gura-
tions 8p-8t [6].

L'existence d'états clusters dans la couche p est ainsi bien établie et les modèles de
type cluster prédisent et expliquent certains phénomènes de grandes collectivités observés

5



CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

dans la couche sd. Ainsi, à travers cette couche, des états de type 0 h̄ω mais aussi des
états multiparticules multitrous, très collectifs, aussi bien décrits par des modèles de type
cluster, coexistent. Dans tous les cas où la structure de type cluster est fortement présente
(fonction d'ondes peu mélangée), le modèle en couches à 0 h̄ω échoue à reproduire les
états. On peut alors imaginer que cet échec puisse donner une indication de la présence
d'agrégats dans certains noyaux. Dans ce sens, nous nous proposons dans les paragraphes
suivants de comparer les états de 24Mg et 28Si à des calculs de modèle en couches puis à
des prédictions de modèles cluster.

1.2 Spectres expérimentaux : états des lieux
Les noyaux de 24Mg et 28Si sont deux noyaux très étudiés de la vallée de stabilité, ainsi

leurs données spectroscopiques sont très documentées dans la littérature.

1.2.1 Le noyau 24Mg
Pour 24Mg, 33 états liés, 26 états de parité positive et 7 états de parité négative, sont

répertoriés dans la littérature [11�13]. Ces états, ainsi que leurs caractéristiques connues
sont listés en Annexe. Une grande partie de ces états a pu être regroupée en termes de
bandes rotationnelles :

� une première bande de parité positive Kπ=0+ [14,15] : bâtie sur le fondamental, elle
est connue expérimentalement jusqu'au spin Jπ=10+ à 19,2 MeV [16]. Cette bande
possède une déformation prolate caractérisée par un moment quadrupolaire Q0 ∼
63 ± 7 e.fm2 et un rapport d'axe q=a/b=1,42,

� une seconde bande de parité positive Kπ=2+ [14,15] : bâtie sur l'état 2+ à 4,24 MeV,
il s'agit d'un état vibrationnel γ. Le moment quadrupolaire de cette bande est de
Q0=68,5 e.fm2,

� une troisième bande de parité positive Kπ=0+ [17] : basée sur le second 0+
2 à 6,44

MeV, cette bande est également déformée, avec Q0 ∼ 48 e.fm2,
� une première bande de parité négative Kπ=0− [18] : bâtie sur l'état 1− à 7,55 MeV,

elle est interprétée en termes de vibration octupolaire car elle présente une transition
E3 accélérée vers la bande du fondamental,

� une seconde bande de parité négative Kπ=3− [18] : bâtie sur le 3− à 7,62 MeV, elle
est également interprétée en termes de vibration octupolaire. En comparaison avec
la bande de parité négative précédente, cette bande est un peu moins collective avec
des valeurs de B(E3) diminuées de moitié et un moment d'inertie plus faible.

Ces bandes ont été essentiellement établies en se basant sur les forces des transitions
électromagnétiques : règle de sélection en K, E2 accélérées pour les liaisons intrabandes
(∼20 u.W) et E1 très ralenties (∼10−5 u.W), ce qui est naturel pour un noyau autoconju-
gué tel que le 24Mg (N=Z=12). Néanmoins cette règle ne s'appliquant qu'aux transitions
isoscalaires, les transitions isovectorielles sont, elles, permises et nous avons indiqué dans
le tableau en Annexe les états T = 1 purs et mélangés [19].

1.2.2 Le noyau 28Si
Pour 28Si, 56 états liés sont répertoriés dans la littérature [12,13], 11 de parité négative

et 45 de parité positive qui sont listés en Annexe. Comme pour 24Mg, une grande partie
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1. Structure des noyaux 24Mg et 28Si

de ces états a été regroupée en bandes rotationnelles :
� la bande Kπ=0+ : bâtie sur le fondamental, elle est de déformation oblate, avec une

constante de rotation K=h̄2/2θ ∼ 203 keV (θ étant le moment d'inertie de la bande),
un moment quadrupolaire Q0 ∼ -56 ± 11 e.fm2, et un rapport d'axe q=a/b=0,86 .

� la bande Kπ=0+ excitée [20, 21] : bâtie sur le 0+
3 à 6,69 MeV, est elle de déforma-

tion prolate avec une constante de rotation K∼126 keV, un moment quadrupolaire
Q0=87,6±11 e.fm2 et un rapport d'axe q=a/b=1,52.

� la bande Kπ=3− [20, 22] : bâtie sur l'état 3− à 6,88 MeV, la déformation de cette
bande n'est pas bien dé�nie, il pourrait y avoir recouvrement entre une déformation
octupolaire (E3 accélérée vers le fondamental ∼ 20 u.W), une déformation oblate
et une déformation prolate. Néanmoins il s'agit d'états collectifs avec | Q0 | ∼ 67,5
e.fm2.

� la bande Kπ=5− [20,22] : bâtie sur le 5− à 9,7 MeV, la déformation de cette seconde
bande de rotation négative n'est pas clairement établie, elle pourrait tout aussi bien
être prolate qu'oblate. Mais comme pour la bande Kπ=3−, elle est collective puisque
| Q0 | ∼ 84,5 e.fm2.

Comme pour 24Mg, ces bandes ont été établies grâce aux règles de sélection des tran-
sitions électromagnétiques, accélération des transitions E2 entre état d'une même bande,
règles de sélection en K et transition E1 très ralenties. Les états T=1 qui eux ne subissent
pas le ralentissement des E1 sont listés dans le tableau en Annexe. Il est intéressant de
remarquer qu'en comparaison avec 24Mg, dans 28Si des bandes de parité positive de dé-
formation prolate et oblate coexistent sans se mélanger. La situation pour les bandes de
parité négative est par contre moins bien établie.

1.3 Description de type modèle en couches (0 h̄ω - 1 h̄ω)
Nous cherchons ici à décrire ces noyaux via le modèle en couches 0 h̄ω - 1 h̄ω. Nous

utiliserons la nouvelle interaction PSDPF mise au point dans notre équipe par M. Bou-
helal [23�25]. L'interaction PSDPF est construite à partir de 4 interactions :

� CK pour la couche majeure p [26],
� USDB pour la couche majeure sd [7],
� PSDT pour les termes croisés des couches p-sd [27],
� SDPF-U pour la couche pf et pour les termes croisés des couches sd-pf [28],

Le détail des énergies des orbitales individuelles (0p1/2, 0p3/2, 0d5/2, 1s1/2, 0d3/2, 0f7/2,
1p3/2, 0f5/2, 1p1/2) ainsi que les termes croisés de l'interaction monopolaire ayant été
ajustés pour reproduire certains états 1 h̄ω connus, sont listés dans les références [24,25].
Cette interaction permet, à partir d'un coeur 4He, de calculer pour les noyaux de la couche
sd à la fois les états 0 h̄ω , mais également les états intrus de parité négative à 1 h̄ω.
La restriction 1 h̄ω signi�e que bien que toutes les orbitales de l'ensemble p-sd-pf soient
inclues dans l'espace modèle, seul un saut entre couches principales successives est permis,
c'est-à-dire soit un saut de p vers sd, soit un saut de sd vers pf. Pour e�ectuer les calculs,
nous avons utilisé le code NATHAN [29, 30], avec lequel l'obtention des valeurs propres
se fait via la tridiagonalisation de Lanczos et qui nous permet de calculer en même temps
des états de parités positive et négative ainsi que les transitions électromagnétiques entre
ces états. Les Figs.1.3 et 1.4 représentent les états expérimentaux, classés selon les bandes
décrites précédemment, comparés aux états théoriques obtenus avec l'interaction PSDPF.
La Fig.1.5 représente les écarts en énergie des valeurs théoriques et expérimentales. La
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

Fig. 1.3 � Schémas de niveaux expérimental et théorique de 24Mg.

droite en pointillés rouges à 144 keV correspond à l'écart quadratique moyen calculé pour
314 états de parité positive dans les noyaux du milieu de sd. La droite en pointillés noires à
488 keV correspond à l'écart quadratique moyen calculé pour 185 états de parité négative
du milieu de la couche sd. Cet écart est assez élevé, mais il faut noter que les noyaux du
milieu de la couche sd donnent lieu à des matrices trop grandes dans les calculs et n'ont
pas pu servir à l'ajustement des termes de l'interaction. Ainsi, le 28Si, avec 14 protons
et 14 neutrons, se situe exactement au milieu de la couche sd, les matrices sont donc les
plus grandes qui puissent être traitées via l'interaction PSDPF et peuvent atteindre des
dimensions de l'ordre de 100 milliards pour un spin 3−. L'écart quadratique moyen entre
les valeurs théorique et expérimentale obtenu pour les noyaux du début de couche est ∼
374 keV et pour ceux de la �n de la couche sd de ∼ 277 keV.

Pour le 24Mg, l'interaction reproduit assez correctement la globalité du spectre, c'est-à-
dire que le nombre d'états par spin entre 0 et 10 MeV est bien respecté. En ce qui concerne
les parités positives, les états ayant une énergie inférieure à 8,5 MeV sont reproduits
dans la limite attendue, à l'exception du second 0+ pour lequel un écart de plus de
700 keV est trouvé. Les résultats pour les états au dessus de 8,5 MeV se détériorent,
cette énergie est cependant très haute et il est attendu que le modèle en couches, qui ne
permet pas une grande collectivité, ne puisse pas les reproduire. Nous pouvons discuter des
propriétés de ces états en les comparant aux bandes de parité positive mises en évidence
expérimentalement :

� la bande yrast Kπ = 0+ est très bien reproduite, et ce, jusqu'à son membre Jπ =
6+ (∆E < 150 keV). Les accélérations des transitions E2 calculées entre les états de
cette bande avoisinent les 20 u.W comme cela a été observé expérimentalement. Le
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1. Structure des noyaux 24Mg et 28Si

Fig. 1.4 � Schémas de niveaux expérimental et théorique de 28Si.

moment quadrupolaire Q0, qui peut être déduit des Qspec(J) calculés pour chaque
état, est assez stable pour cette bande : Q0 ∼ 68 e.fm2, alors que Q0 ∼ 63 e.fm2

expérimentalement. La caractéristique prolate de cette bande est donc bien repro-
duite.

� la bande Kπ = 2+ est également bien reproduite et ce jusqu'à son membre Jπ = 6+

(∆E < 150 keV). Le moment quadrupolaire Q0 ∼ 69 keV, ainsi que les valeurs de
B(E2) des transitions intrabandes sont en accord avec les valeurs expérimentales et
signent à nouveau le caractère prolate de cette bande,

� la bande Kπ = 0+
2 est par contre très mal reproduite. L'état 0+

2 calculé a une énergie
trop haute de plus de 700 keV. Le fait que le modèle en couches échoue à reproduire
cet état avait déjà été discuté au moment de la découverte de cette bande et il avait
été montré à l'époque, que, pour reproduire ces états, il fallait introduire des calculs
multiparticules multitrous permettant le saut de 4 particules de sd vers l'orbitale
f7/2 [17].
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(b) 24Mg, état de parité négative
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(c) 28Si, état de parité positive
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Fig. 1.5 � Di�érences d'énergies entre les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales
en fonction de l'énergie expérimentale du niveau. Les courbes en pointillés correspondent
à l'écart quadratique moyen des résultats de l'interaction pour les parités positives ou
négatives.

Les états de parité négative sont reproduits dans la limite attendue par l'interaction soit
avec un écart avoisinant les 500 keV. En regroupant les états calculés en bandes, on peut
remarquer que :

� la bande Kπ = 0− est assez bien reproduite (∆ < 500 keV). Le moment quadrupolaire
de la bande n'est pas stable dans les calculs et varie entre 53 et 90 e.fm2, ces valeurs
signent néanmoins le caractère collectif de la bande. Ce constat est con�rmé par les
valeurs de B(E2) des transitions intrabandes qui avoisinent les 20 u.W et la valeur
de B(E3) vers le fondamental qui est de l'ordre 11,7 u.W, expérimentalement de 11,5
u.W. L'origine de la parité négative de ces états change tout au long de la bande
d'après nos calculs. Ainsi la fonction d'onde du premier membre (1−1 ) provient à 80
% d'un saut de p à sd ; pour le second membre (3−2 ) à 60% d'un saut de p à sd (40
% d'un saut de sd à pf) et pour le dernier membre (5−1 ) à 94% d'un saut de sd à pf.
A l'exception de la particule donnant lieu à la parité négative, les fonctions d'onde
de ces 3 états sont �nalement assez similaires et possèdent une occupation moyenne
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1. Structure des noyaux 24Mg et 28Si

de l'orbitale d5/2 de 2,7 nucléons,
� la bande Kπ = 3− est moins bien reproduite puisque les états théoriques sont trop bas

de plus de 700 keV. Les calculs accordent cependant aux états 4−1 et 3−1 d'appartenir à
une même bande, ainsi, les transitions E2 sont légèrement accélérées et les fonctions
d'onde de ces états sont très similaires avec une population moyenne de l'orbitale d5/2

d'environ 3,3 nucléons et plus de 90% de la fonction d'onde de ces états correspond
à un saut de p à sd. Ainsi, même si cette bande est moins bien reproduite que la
bande Kπ = 0−, on retrouve tout de même un caractère collectif B(E3) ∼ 7 u.W.,
expérimentalement 4,6 u.W, moins prononcé que pour la bande Kπ = 0−, comme
cela est attendu.

Pour le 28Si on voit que le spectre est moins bien reproduit que pour le 24Mg, ainsi la
densité d'état par spin n'est pas bien reproduite sur la globalité du spectre et à partir de
6 MeV la plupart des états de parité positive calculés présentent un écart avec les valeurs
expérimentales plus grand que les 150 keV attendus. A nouveau, nous pouvons mener
notre discussion en termes de bandes :

� la bande yrast Kπ = 0+ est très bien reproduite et ce jusqu'à son membre Jπ = 6+ à
8,5 MeV (∆E < 150 keV). Le caractère oblate de cette bande est également retrouvé
avec des moments quadrupolaires Q0 variant entre -73 et -80 e.fm2 (expérimentale-
ment Q0 ∼ -56 e.fm2). Cette valeur, ainsi que les accélérations des transitions E2
calculées qui sont proches du double de celles mesurées expérimentalement, montrent
que le caractère collectif de ces états est un peu trop prononcé dans les calculs.

� la bande prolate Kπ = 0+
3 est beaucoup moins bien reproduite. Les erreurs en énergie

sont de l'ordre de 700 keV soit bien au dessus de la limite attendue. Le caractère
prolate de cette bande est tout de même retrouvé avec un Q0 positif de l'ordre de 28
e.fm2 (expérimentalement Q0 ∼ 87,6 e.fm2). Cette valeur beaucoup trop faible, et
le fait que les transitions E2 entre les états de cette bande ne sont pratiquement pas
accélérées dans les calculs, montrent que la collectivité calculée de cette bande n'est
pas su�sante. Ces états sont donc clairement non reproductibles dans un espace à
0 h̄ω. Pour ce faire, il faudrait pouvoir utiliser un espace de valence beaucoup plus
grand permettant des excitations multiparticules multitrous.

En ce qui concerne les états de parité négative, les résultats de l'interaction sont assez
variables puisque les di�érences entre les valeurs expérimentales et théoriques varient entre
100 et 1700 keV. En termes de bandes, nous citerons ici :

� la bande Kπ=3−, dont tous les états sont très bien reproduits (∆E < 300 keV). Le
caractère collectif de cette bande est assez bien retrouvé, avec une B(E3) vers le
fondamental de l'ordre de 17 u.W et des B(E2) intrabandes avoisinant des accélé-
rations 30 u.W. Le moment quadrupolaire Q0 pour les états 3− et 4− est de -78 ±
1 e.fm2 alors qu'il est mesuré à |Q0| = 67,5 e.fm2. L'appartenance à cette bande
du 5−2 semble moins claire car son moment quadrupolaire Q0 est de 42,5 e.fm2. Les
fonctions d'ondes de ces trois états sont assez similaires avec 97 % des fonctions
d'ondes correspondant à un saut de sd à pf (60 % dû à un saut vers f7/2) et une
occupation moyenne de la d5/2 de l'ordre de 3,9 nucléons.

� la bande Kπ=5−, dont nous n'avons calculé que l'état 5−, est moins bien reproduite
en termes d'énergie (∆E ∼ 900 keV). Le moment quadrupolaire Q0 ∼ -81 e.fm2

(expérimentalement |Q0| = 84,5 e.fm2) est quant à lui bien reproduit. La fonction
d'onde de cette état est bien di�érente de celles des états de la bande Kπ=3− puisque
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

cette fois-ci 99% provient de sauts de sd à pf (83% de sd à f7/2 ) et que l'occupation
moyenne de la d5/2 est environ de 3,66.

Ces calculs de modèle en couches m'ont permis de décrire un grand nombre d'états
de 24Mg et de 28Si, dont ceux des bandes yrast. Un certain nombres sont cependant mal
reproduits comme ceux des bandes Kπ= 0+ excités de ces deux noyaux. Il est intéressant
de comparer ces états à des calculs de type 'cluster'.

1.4 Etats de structure 'cluster'
Des modèles basés sur l'existence de clusters sont également à même de reproduire

les spectres de 24Mg et de 28Si. Comme nous l'avons expliqué au début de ce chapitre,
l'un des premiers modèles qui a prédit l'existence d'agrégats dans ces deux noyaux est le
modèle d'Ikeda (voir Fig.1.2). A basse énergie, il prédit, proche des seuils de séparation
en sous-structures, l'existence de cluster de type 20Ne+α (seuil 9,32 MeV) et 12C+12C
(seuil 13,93 MeV) dans 24Mg, et d'agrégats de type 24Mg+α (seuil 9,98 MeV) et 12C+16O
(seuil 16,75 MeV) dans 28Si. Aujourd'hui, des calculs plus sophistiqués prédisent eux aussi
l'existence d'états clusters dans 24Mg et 28Si.

Fig. 1.6 � Bandes d'états moléculaires de 24Mg de type 12C-12C calculées par la mé-
thode de la coordonnée génératrice [32]. Les énergies des états sont données par rapport
au seuil 12C+12C. Les carrés correspondent aux données expérimentales de la bande du
fondamental et des résonances moléculaires.

Dans le cas de 24Mg, des calculs microscopiques utilisant la méthode de la coordonnée
génératrice (GCM) [31,32] prédisent 3 bandes avec une structure 12C-12C (voir Fig.1.6) :

� une bande liée qui démarre à -12,77 MeV (soit à E*24Mg ∼1,16 MeV) correspond à la
bande du fondamental. La distance entre les deux noyaux 12C est alors de 3, 31 fm,
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1. Structure des noyaux 24Mg et 28Si

sachant que la distance entre deux noyaux de carbone qui seraient en contact est
approximativement 5 fm. Le rayon moyen de 24Mg calculé est de 2,94 fm, alors
qu'expérimentalement il est de 3,02±0,03 fm. Le moment quadrupolaire Q0 obtenu
par les calculs est ∼ 58 e.fm2 et expérimentalement Q0 =63±7 e.fm2.

� une bande quasi liée qui se trouve à -0,21 MeV (soit à E*24Mg ∼13,72 MeV), la
distance intercluster de cette bande est de 4,6 fm : les 2 noyaux se recouvrent
légèrement. Pour le moment, cette bande n'est pas connue expérimentalement.

� une bande résonnante dont la tête de bande se trouve à 19,65 MeV, la distance
intercluster de cette bande est de 7 fm. Les énergies de cette bande correspondent
aux énergies des résonances moléculaires que nous examinerons dans ce travail.

On peut par ailleurs décrire le 24Mg à l'aide de calculs semi-microscopiques utilisant le
modèle algébrique de cluster [33], c'est-à-dire un modèle qui traite la structure interne des
clusters en terme de modèle en couches SU(3) et le mouvement relatif des sous structures
par un calcul vibrationnel. Ce modèle, dont nous reparlerons dans cette thèse pour l'inter-
prétation des données, reproduit également la bande du fondamental avec une structure
12C-12C ainsi que les bandes moléculaires.

Fig. 1.7 � Bandes d'états clusters de 28Si∗ calculées par le modèle AMD [5] : à gauche,
bandes du type 12C+16O, à droite, bandes du type 24Mg+α.

Dans le cas de 28Si, des calculs GCM [34,35] prédisent l'existence de 2 bandes de pa-
rité positive, l'une liée correspondant à la bande Kπ=0+ prolate et l'autre résonnante en
accord avec les résonances moléculaires que nous discuterons plus loin. Ces calculs pré-
disent également 2 bandes de parité négative qui ne forment pas de bande rotationnelle
en J(J+1). Des calculs phénoménologiques utilisant un potentiel réel profond, déterminé
à partir de données de di�usion élastique [36], produisent 3 bandes 12C-16O de parité
positive, et 3 bandes de parité négative avec des déformations comparables aux bandes
positives (constante de rotation entre 60 keV et 70 keV).
De plus, les calculs microscopiques AMD (Antisymmetrized Molecular Dynamics), dé-
crivent et prédisent à la fois des états de type champ moyen et de type cluster sans en
présupposer l'existence au début du calcul. Ces calculs produisent plusieurs bandes dans
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

28Si [5] et montrent qu'en termes de cluster, deux sous-structures jouent un rôle primor-
dial dans 28Si : 24Mg+α et 12C+16O. Ceci est illustré sur la Fig.1.7.
Ainsi la bande oblate du fondamental est reproduite par une structure de type 24Mg+α,
tout comme pour le modèle algébrique de cluster [37].La con�guration 12C+16O, est quant
à elle, responsable de 3 bandes : une bande liée qui correspond à la bande Kπ=0+ prolate,
une bande quasi liée, qui n'a pas été identi�ée expérimentalement et une bande réson-
nante. Les bandes de parité négative obtenues par ces calculs ont des structures α très
exotiques, impliquant par exemple 7α pour la bande Kπ = 5−.

Nous venons donc de montrer que les états de 24Mg et de 28Si peuvent être reproduits
par des calculs de type cluster, même pour les bandes du fondamental. Ceci pourrait
signi�er que même dans ces bandes, qui sont bien reproduites par le modèle en couches,
une partie de la fonction d'onde pourrait être de type cluster : 12C+12C pour le 24Mg et
24Mg+α pour la bande du fondamental de 28Si. Il y a ainsi en termes d'agrégats une grande
di�érence entre ces 2 noyaux, car les bandes évoquées pour 24Mg, que ce soit la bande du
fondamental ou la bande résonnante, ont des structures 12C+12C alors que pour 28Si le
fondamental est de type 24Mg+α, mais la bande prolate ainsi que les bandes résonnantes
sont de type 12C+16O. Il est remarquable que dans ces 2 noyaux, de nombreuses structures
en agrégat soient prédites et ce, même pour les états de basse énergie. Comment tester
alors expérimentalement la nature cluster de ces états ? Pour tenter de répondre à cette
question, nous allons à présent nous intéresser aux résonances moléculaires.

2 Collisions et résonances
2.1 Résonances moléculaires

Dans les années 60, avec l'utilisation des premiers faisceaux de 12C relativement in-
tenses, Bromley et ses collaborateurs ont étudié la réaction de di�usion élastique 12C+12C.
Ils furent alors surpris de découvrir, proche de la barrière de Coulomb (BC), des "ano-
malies" (des pics) dans les fonctions d'excitation des voies de réactions. Ils étudièrent
les sections e�caces de di�érentes voies et trouvèrent que ces résonances étaient corré-
lées [38]. Sur la Fig.1.8(a) sont présentées de telles résonances pour les voies d'évaporation
protons, γ, α et n. Pour expliquer l'apparition de ces structures, ils envisagèrent très vite
l'implication d'états de type moléculaire des noyaux composés alimentés favorablement
par la voie d'entrée. Ceci donna lieu à de nombreux débats et d'autres systèmes furent
investigués. Comme pour 12C+12C, on observe aussi des structures étroites dans les colli-
sions 12C+16O(Fig.1.8(b)), 16O+16O, 24Mg+24Mg jusqu'au système 28Si+28Si.

A la barrière de Coulomb et même en dessous, les systèmes basés sur les noyaux de
carbone et d'oxygène présentent les résonances les plus prononcées observées à l'heure
actuelle (Γ ∼ 50 à 250 keV). Une liste des résonances proches de BC pour 12C+12C et
12C+16O est donnée Tab.1.1.
Les principaux arguments pour que ces résonances soient de type moléculaire sont :

� leurs largeurs qui sont trop étroites pour provenir d'une variation du type potentiel
optique et trop larges pour provenir de �uctuations statistiques. Notons qu'autour
de BC , on peut estimer qu'il y a un état 2+ tous les 20 keV,
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2. Collisions et résonances

(a)

(b)

Fig. 1.8 � Sections e�caces de di�érentes voies de réaction dans les systèmes (a) 12C+12C
[38] et (b) 12C+16O [39].

12C+12C
Ecm(MeV) Γ(keV) J(h̄)

5,38 60-80 2
5,66 50-140 2
5,75 60 4
5,78 60 2
5,8 50 0
5,95 50-100 4
5,97 50 0
6,01 50-70 2
6,29 60-125 2
6,49 50 4
6,65 50-100 2
6,85 125 4
7,3 75 -
7,45 75 -
7,58 110 6
7,71 125 4
7,85 4
8,25 175 4
8,43 4
8,83 125 6

12C+16O
Ecm(MeV) Γ(keV) J(h̄)

6,5 400 -
7,72 54 4
8,45 179 4
8,91 234 5
9,26 101 6
9,58 108 -
10,08 49 -
10,15 50 8

Tab. 1.1 � Caractéristiques (énergie, largeur et spin) des résonances 12C+12C proches de
BC ∼ 6 MeV [40,41] et 12C+16O proches de BC ∼ 7,8 MeV [42,43].

� les durées de vie correspondantes qui sont de l'ordre de 4,4 × 10−21s. Ces temps
sont trop longs pour correspondre à un e�et de variation à la surface des noyaux
(sachant que le temps que met un nucléon pour traverser le noyau à l'énergie de
Fermi est de ∼1,1× 10−22s) et trop courts pour correspondre à la formation d'un
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

noyau composé équilibré dont le temps typique de formation est de 10−18s,
� leur corrélation dans di�érentes voies de réaction, qui exclut dé�nitivement une

�uctuation statistique,
� le fait que les spins de ces résonances se trouvent toujours dans une plage ∆J =

leffleurement ± 2 et que l'on puisse regrouper ces états en bandes ayant un grand
moment d'inertie.

A l'appui de l'interprétation moléculaire, un grand nombre de modèles théoriques sont à
même d'expliquer les énergies et spins de ces états clusters. Des modèles microscopiques
comme le modèle GCM, présenté dans le paragraphe précédent, prédisent l'existence de
bandes résonnantes moléculaires. De même, des calculs TDHF (Time Dependant Hartree
Fock) [44] impliquant la vibration d'un état isomérique très déformé de 24Mg reproduisent
les résonances mesurées dans le système 12C+12C .

Expérimentalement, l'indice le plus probant de l'aspect moléculaire de ces résonances
provient des études de bandes de break-up réalisées par la collaboration Charissa. Dans
une première série d'expériences [45, 46], les auteurs ont mesuré des états de break-up
12C+12C dans la voie de sortie de la réaction 12C(16O,12C12C)α. Cette réaction alimente
de façon très sélective quelques états de 24Mg alors que la densité d'états avoisine les
106 états/MeV dans la plage d'énergie sondée expérimentalement. En mesurant de façon
exclusive tous les fragments, ils ont pu déduire les énergies d'excitation de ces états et,
en procédant à une analyse des corrélations angulaires entre les fragments, ils ont mesuré
les spins de ces états de break-up. Ceux-ci sont entre 4 et 18h̄ et sont présentés Fig.1.9
(gauche). Il semblent former une bande de rotation dont le premier membre devrait se

Fig. 1.9 � Systématique de spins des bandes de break-up indiquées en orange sur les
graphiques. A gauche pour la réaction 12C(16O,12C12C)α [45,46], à droite pour la réaction
12C(20Ne, 12C16O)α [47]. BC indique la barrière de Coulomb pour chaque système.

trouver à E24Mg* = 19 ± 1 MeV et dont les énergies suivent la loi E* = K×J(J+1),
avec une constante de rotation K = 89,14 keV. Ils s'agit donc d'états dont la très grande
déformation est proche de celle attendue pour des états moléculaires. Le même travail
expérimental a été réalisé pour étudier des états de break-up 12C+16O via la réaction
12C(20Ne, 12C16O)α [47](droite). Des états dont les spins sont compris entre 10 et 16 h̄
ont été mesurés, leur systématique est représentée sur la Fig.1.9. Ils semblent à nouveau
former une bande de grande déformation avec un K = 44±8 keV. Les positions de ces états
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2. Collisions et résonances

de break-up sont en accord avec les résonances moléculaires trouvées dans les autres voies
de réactions. Notons cependant dans ces deux expériences, que les états de même spins
sont dégénérés et que les bandes sont proposées en prenant la valeur moyenne des énergies
pour chaque spin. L'émergence de ces résonances reste un sujet à élucider, ceci d'autant
plus que de telles résonances ont été trouvées jusqu'aux énergies (Ecm=2,14 MeV) voisines
de la fenêtre de Gamow dans le système 12C+12C, ce qui donne un intérêt nouveau aux
résonances moléculaires en termes d'impact sur les taux de production nucléaires dans les
étoiles et les modèles astrophysiques [48].

2.2 Section e�cace de fusion et distribution de spins
Bien que les sections e�caces des collisions 12C+12C et 12C+16O présentent des réso-

nances, nous proposons, dans cette partie, de calculer leur processus de fusion normal,
i.e. non résonnant. Ceci nous permet d'obtenir les sections e�caces de fusion et les distri-
butions de spin aux énergies explorées expérimentalement dans ce travail et constitue en
quelque sorte le fond statistique de nos données, ne présentant pas d'e�et de structure.

2.2.1 Cas de la collision 12C+12C
Sur la Fig.1.10 est présentée la section e�cace de fusion tirée des données des références

[40,41,49]. D'après les arguments présentés dans la référence [40], nous avons appliqué un
facteur de renormalisation de 0,7 pour les données de [41], permettant de retrouver un
accord raisonnable entre les di�érents jeux de données expérimentales. A�n de déduire
les sections e�caces de fusion à nos énergies expérimentales, nous avons paramétrisé la
courbe de fusion par l'expression standard de Glas et Mosel [50] :

σF =
h̄ωJB

2µE
ln(1 + exp(

2π(E − VB)

h̄ω
)) (1.1)

Avec JB=µR2
B le moment d'inertie correspondant au rayon RB de la barrière de Coulomb

et VB correspondant à la hauteur de la barrière de Coulomb.
Les meilleurs ajustements sont obtenus avec les jeux de paramètres donnés Tab.1.2

qui y sont comparés avec ceux donnés dans la littérature.

RB(fm) VB(MeV) h̄ω(MeV) Réference
5,72 5,63 1,8 ce travail
6,5 5,8 - [51]
6,64 6,17 - [52]
6,6 6,6 2 [53]

Tab. 1.2 � Paramètres de l'ajustement de la section e�cace de fusion pour le système
12C+12C.

Le Tab.1.3 reporte les sections e�caces que l'on trouve avec l'ajustement précédent.
Nous avons utilisé le traitement quantique de la collision entre deux bosons identiques

[54], avec des états fondamentaux 0+, pour calculer la distribution de spins qui permet
de retrouver les valeurs de la section e�cace de fusion données Tab.1.3 :
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Fig. 1.10 � Section e�cace de fusion 12C+12C (carré bleu [49], triangle rose [41] et cercle
vert [40]) que j'ai ajustée avec l'expression de Glas et Mosel en noir [50].

Ecm(MeV) 6 6,4 6,8 7,5 8
σF (mb) 75 126 177 256 304

Tab. 1.3 � Sections e�caces de fusion déduites de l'ajustement par la formule de Glas et
Mosel [50] pour le système 12C+12C.

σF =
π

k2

∑

lpair

2(2l + 1)Pl avec Pl =
1

1 + exp( l−l0
∆

)
et ∆ = 1, (1.2)

où Pl est le coe�cient de transmission à travers la barrière pour une onde partielle l et ∆
est le coe�cient de di�uvisité couramment pris à un. Les ondes partielles en jeux dans le
cas de collision entre bosons identiques sont paires. Le moment angulaire critique l0 est
établi numériquement pour retrouver les valeurs des sections e�caces du Tableau 1.3. Le
tableau 1.4 reporte la liste des moments angulaires critiques (l0), des moments angulaires
moyens (<l>) ainsi que des distributions de spin aux di�érentes énergies expérimentales
de notre étude qui permettent de retrouver les sections e�caces de fusion du Tableau 1.3
à partir de l'équation 1.2.

2.2.2 Cas de la collision 12C+16O
Nous avons suivi la même procédure pour 28Si. Les données expérimentales utilisées

pour la section e�cace de fusion (voir Fig.1.11) sont extraites de [42,43].
Les meilleurs ajustements sont obtenus avec les jeux de paramètres donnés dans le

Tab.1.5 où ils sont comparés avec ceux donnés dans la littérature.
Le Tab.2.2.2 reporte les sections e�caces que l'on trouve avec l'ajustement précédent.
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2. Collisions et résonances

Ecm(MeV) l0(h̄) <l>(h̄) P0(%) P2(%) P4(%) P6(%) P8(%)
6 0,64 1,81 32 50 15 3 0
6,4 1,56 2,16 22 53 20 4 1
6,8 2,28 2,47 16 52 25 6 1
7,5 3,27 2,94 11 45 33 9 2
8 3,85 3,23 9 39 37 12 2

Tab. 1.4 � Contribution des di�érentes ondes partielles l dans la section e�cace de fusion
12C+12C.
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Fig. 1.11 � Section e�cace de fusion 12C+16O (carré rose [43], cercle bleu [42]) ajustée
avec l'expression de Glas et Mosel en noir.

RB(fm) VB(MeV) h̄ω(MeV) Référence
6,91 7,54 1,8 ce travail
7,5 7,7 5 [55]
7,93 7,94 2,9 [56]

Tab. 1.5 � Paramètres de l'ajustement de la section e�cace de fusion 12C+16O par la
formule de Glas et Mosel.

Ecm(MeV) 8,5 8,8 9
σfusion(mb) 171 215 244

Tab. 1.6 � Sections e�caces de fusion déduites de l'ajustement par la formule de Glas et
Mosel [50].
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Des calculs en voies couplées ont été réalisés pour ce système étudié par N. Rowley [57]
a�n de déterminer la position de BC et les di�érentes distributions de spin à nos énergies
expérimentales. Il a e�ectué des calculs comportant une barrière, VB ∼ 7,68 MeV, et des
calculs comportant deux barrières, VB1 ∼ 7,4 MeV et VB2 ∼ 8,2 MeV.
Comme pour le cas de 12C+12C , nous avons déduit les distributions de spins correspon-
dant aux valeurs des sections e�caces obtenues par l'ajustement. Il ne s'agit plus ici de
bosons identiques et nous avons utilisé la formule quantique pour la fusion de bosons non
identiques avec des états fondamentaux 0+ :

σf =
π

k2

∑

l

(2l + 1)Pl avec Pl =
1

1 + exp( l−l0
∆

)
et ∆ = 1 (1.3)

Le Tab.1.7 donne les poids des di�érentes ondes partielles dans les distributions de spin,
ainsi que ceux obtenus par N. Rowley dans le cas de calcul à une(1b) ou deux barrières(2b).

Ecm(MeV) l0(h̄) <l>(h̄) P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

8,5 2,98 2,8 6 17 24 22 15 8 4 2 1
1b - 2,6 6 17 25 25 17 8 2 0 0
2b - 2,7 6 16 23 25 19 8 2 0 0
8,8 3,56 3,1 5 14 21 22 18 11 5 2 1
1b - 2,9 5 14 22 25 20 10 3 0 0
2b - 2.9 5 14 21 24 21 12 3 0 0
9 3,92 3,3 4 12 19 22 19 12 6 3 1
1b - 3 4 13 20 25 21 12 4 1 0
2b - 3 4 13 20 23 21 14 4 1 0

Tab. 1.7 � Contribution des di�érentes ondes l dans la section e�cace de fusion du système
12C+ 16O, le poids de chaque onde est donné en %.

Forts de la détermination du comportement de base, statistique, de la fusion à la
barrière de ces deux systèmes, nous avons cherché à mieux comprendre l'in�uence du
mécanisme de collision sur l'émergence des résonances. Nous avons e�ectué des calculs
dynamiques TDHF que nous présentons dans le paragraphe suivant.

2.3 Mécanisme de collision étudié par des calculs TDHF.
Nous avons énoncé précédemment l'existence de résonances présumées moléculaires

dans les réactions de collision 12C+12C et 12C+16O. Par des calculs TDHF, une approche
entièrement microscopique, nous avons cherché à caractériser l'aspect dynamique de la voie
d'entrée de ces collisions a�n de comprendre l'in�uence de la voie d'entrée sur l'existence
des résonances. Nous avons réalisé ces calculs en collaboration avec C. Simenel (CEA,
Saclay).

2.3.1 Formalisme des calculs
En physique nucléaire, les calculs TDHF utilisent les énergies fonctionnelles de la den-

sité (EDF) E[ρ] où ρ est la matrice densité à un corps. Dans ce travail, les EDF sont
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construites à partir de l'interaction de Skyrme avec la paramétrisation SLy4d [58] pour
modéliser l'interaction entre les nucléons. C'est le seul aspect de la théorie qui soit phé-
noménologique, ajusté sur les propriétés de structure de la matière nucléaire. Le principe
de Pauli est respecté au cours du temps en imposant à la fonction d'ondes à N particules
de demeurer un déterminant de Slater de fonctions d'ondes à particules indépendantes.
A T=0, les noyaux sont dans leur état fondamental Hartree Fock [59, 60] permettant un
traitement cohérent de la structure nucléaire et de la dynamique de la réaction. Un état à
particules indépendantes à A = A1 + A2 particules est construit à partir de la sommation
des états Hartree Fock des deux noyaux de la collision. L'équation TDHF prend la forme
d'une équation de Liouville-von Neuman :

ih̄
∂ρ

∂t
= [h[ρ], ρ], (1.4)

Où ρ est la matrice densité à 1 corps associée aux états à particules indépendantes avec
pour éléments :

ρ(rsq, r's′q′) =
A1+A2∑

i=1

φi(rsq)φ?
i (r's′q′). (1.5)

A1 et A2 sont le nombre de nucléons de chacun des noyaux en collision, et φ les fonctions
d'ondes à une particule occupées. L'équation 1.4 est résolue à tous les pas en temps par
le code TDHF3D développé par P. Bonche et al. Le plan perpendiculaire à l'axe z, le plan
de collision, est utilisé comme plan de symétrie. Le pas en temps est de ∆t = 1,5× 10−24s
et les pas du réseau sont de 0,8 fm (voir référence [61] pour plus de détails pratiques).

2.3.2 Barrière de Coulomb et moment angulaire limite.
Dans un premier temps, nous avons étudié l'énergie minimale à fournir aux noyaux

pour leur permettre de dépasser la répulsion coulombienne et de fusionner, ce qui corres-
pond à la hauteur de BC. Expérimentalement, le 12C est oblate (Q0 ∼ -22 ± 11 e.fm2). Il
n'est cependant pas possible de tester l'in�uence des orientations possibles du carbone sur
le mécanisme de fusion. En e�et les fonctions d'onde du noyau de carbone calculées dans le
minimum Hartree Fock ont un moment quadrupolaire de -4,2 e.fm2, soit bien inférieure à la
valeur expérimentale. Nous avons alors considéré dans nos calculs le 12C comme sphérique.

La Fig.1.12 présente, pour di�érentes énergies, la distance entre les deux noyaux de
12C en fonction du temps. Si l'on place à T=0 les deux noyaux de carbone à une distance
de 44,8 fm et à une énergie Ecm = 6,05±0,6 MeV, on voit que quelque soit l'énergie, les
noyaux se rapprochent jusqu'à un temps limite indiqué par une �èche noire sur la �gure.
Après ce temps, soit ils s'éloignent dû à un processus de di�usion comme pour les courbes
indiquées par la �èche violette, qui remontent, soit ils continuent à se rapprocher jusqu'à
ce qu'il y ait fusion entre les deux noyaux comme sur les courbes de la Fig.1.12 indiquées
par une �èche jaune. L'énergie limite qui permet aux noyaux deux noyaux de carbone de
fusionner se trouve entre Ecm= 6 et 6,1 MeV. L'énergie limite de fusion pour le système
12C+16O se trouve entre Ecm= 7,8 et 7,9 MeV comme cela est présenté Fig.1.13.

Nous avons également calculé par TDHF le moment angulaire moyen <l> limite per-
mettant la fusion aux di�érentes énergies sondées expérimentalement. La Fig.1.14 présente
la distance entre les deux noyaux en fonctions du temps à Ecm= 6,8 MeV pour di�érents
moments angulaires moyens <l>.
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Fig. 1.12 � Distance entre les 2 noyaux de 12C en fonction du temps au cours de la collision.
Les courbes en rouge/rose correspondent à une collision pour des énergies Ecm=5,45 ; 5,75 ;
5,9 et 6 MeV. Les courbes en bleu/vert correspondent à une collision pour des énergies
Ecm= 6,1 ; 6,2 ; 6,35 et 6,65 MeV.
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Fig. 1.13 � Distance entre le noyau de 12C et de 16O en fonction du temps au cours de
la collision. Les courbes en rose/rouge correspondent à une collision pour des énergies
Ecm=7,9 ; 8 ; 8,24 ; 8,64 MeV. Les courbes en vert/bleu correspondent à une collision pour
des énergies Ecm= 7,07 ; 7,46 ; 7,7 et 7,8 MeV.

Ecm (MeV) <l>max(h̄) (fusion) <l>min(h̄) (di�usion)
6 0
6,4 2,1 2,2
6,8 3,2 3,3
7,5 4,6 4,7
8 5,4 5,5

Tab. 1.8 � <l>lim permettant la fusion aux énergies expérimentales étudiées dans le
système 12C+12C.
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Fig. 1.14 � Distance entre les 2 noyaux de 12C en fonctions du temps. Les courbes ont
toutes étés faites pour une collision à Ecm=6,8 MeV pour des <l> = 0 (vert), 2 (violet),
3 (jaune), 3,2 (rouge), 3,3 (rose) et 6 (bleu) h̄.
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Fig. 1.15 � Distance entre les noyaux de 12C et de 16O en fonctions du temps. Les courbes
ont toutes étés faites pour une collision à Ecm=8.8 MeV pour des <l> = 0 (rouge), 3
(vert), 3.9 (orange), 4 (violet), 5 (rose) et 7 (bleu) h̄.

Ecm (MeV) <l>max(h̄) fusion <l>min(h̄) di�usion
8,5 3,2 3,3
8,8 3,9 4
9 4,4 4,5

Tab. 1.9 � <l>lim permettant la fusion aux énergies expérimentales étudiées dans le
système 12C+16O.

A nouveau, quelque soit le moment angulaire moyen de la réaction, c'est-à-dire quelque
soit le paramètre d'impact imposé pour la collision, les noyaux vont se rapprocher jus-
qu'à un temps d'environ 3,6 10−21 s. Après ce temps, soit les noyaux fusionnent (<l>
< <l>critique), soit les noyaux sont di�usés ( <l> > <l>critique). Les moments angulaires
limites permettant la fusion pour les di�érentes énergies sondées dans le système 12C+12C,
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

sont listés dans le Tab.1.8. Pour le système 12C+16O, les moments angulaires limites qui
permettent la fusion aux énergies expérimentales sondées, sont listés Tab.1.9. La Fig.1.15
présente la distance entre les deux noyaux en fonction du temps à Ecm=8,8 MeV.

On peut remarquer que les valeurs de BC obtenues par le calcul TDHF sont très proches
de celles que nous avions trouvées par l'ajustement des sections e�caces de fusion. Les
<l> critiques sont, quand à eux un peu plus élevés que les l0 tabulés Tab.1.4 et Tab.1.7.
Ces deux grandeurs ne sont cependant pas directement comparables, car le <l> de TDHF
est directement lié au paramètre d'impact qui est une grandeur conservée dans TDHF et
le l0 correspond au l limite pour lequel l'onde partielle est transmise sans atténuation dans
le facteur de transmission PL.

2.3.3 Temps de vie dinucléaire.
Nous avons estimé dans les calculs TDHF le temps durant lequel les deux noyaux

restent en contact, formant ainsi un dinoyau. La dé�nition que nous avons donnée à
l'existence d'un dinoyau est lorsque la densité nucléaire au col dépasse 0,004 fm−3 et reste
en dessous de 0,14 fm−3, soit un peu en dessous de la densité de saturation qui est de 0,16
fm−3. En e�et, pour des noyaux légers, lorsque la densité au col dépasse 0,14 fm−3, les
deux noyaux fusionnent alors sur un temps court par rapport au temps de vie dinucléaire.
Ceci n'est cependant plus le cas pour des noyaux très lourds (voir par exemple l'article [62]
qui traite la collision de 238U+238U par TDHF). Dans le cas du système 12C+12C, ceci
correspond à une distance d12 entre les deux noyaux de carbone de 8,95 fm à 5,71 fm. Il
est intéressant de noter que ces distances sont comparables aux structures moléculaires
quasi liées et résonnantes calculées par D. Baye et P. Descouvemont dont les distances
intercluster sont de 4,6 et 7 fm respectivement. La Fig.1.16 présente ces temps dinucléaires
en fonction de <l> aux 5 énergies expérimentales. On remarque que, quelque soit l'énergie,
ce temps dinucléaire augmente à l'approche du moment angulaire limite.

Nous avons également calculé le temps de vie dinucléaire dans le cas de la colli-
sion 12C+16O. A�n d'utiliser une dé�nition cohérente avec celle donnée pour le système
12C+12C, nous avons adopté comme temps de vie dinucléaire, le temps pour lequel la
densité au col se trouve entre 0,004 et 0,14 nucléon/fm3 ce qui correspond à une distance
entre le noyau de 12C et de 16O comprise entre 5,98 fm et 10,43 fm.

Sur la Fig.1.17, on note qu'à nouveau le temps dinucléaire augmente lorsqu'on se
rapproche du <l> limite. Ce résultat est intéressant : il pourrait expliquer le fait que les
spins des résonances "moléculaires" qui ont été mesurés expérimentalement se trouvent
toujours dans une fourchette de leffleurement ± 2. Bien sûr ce résultat a été établi pour
des résonances à plus haute énergie, où le nombre d'ondes partielles participant à la
fusion est grand. Cela ne su�t pas à expliquer entièrement l'existence des résonances
puisque dans les calculs, nous n'avons sondé que la voie d'entrée de la réaction, et que ces
résultats sont à mettre en corrélation avec la voie de sortie qui favorise l'observation de
phénomènes résonnants lorsque le nombre de voies ouvertes est faible [63]. Toutefois les
temps dinucléaires obtenus sont en desous des temps correspondant aux résonances qui
sont de l'ordre de τ=h̄/Γ ∼ 2,6×10−21s. Si on tient compte du fait qu'un phénomène de
résonance moléculaire augmenterait le temps d'existence du dinoyau, le fait que les temps
dinucléaires calculés sans cette stabilisation soient inférieurs aux temps des résonances
permet de comprendre leur observation dans les fonctions d'excitation.
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12
C

12
C +

Fig. 1.16 � Temps de vie dinucléaire en fonction du moment angulaire moyen de la collision
à Ecm= 6,0 (turquoise) ; 6,4 (bleu) ; 6,8 (rouge) ; 7,5 (noir) et 8 (vert) MeV.

12
C + 16

O

Fig. 1.17 � Temps de vie dinucléaire en fonction du moment angulaire moyen de la collision
à Ecm= 8,5 (turquoise) ; 8,8 (bleu) et 9 (rose) MeV.

2.4 Capture radiative : du mécanisme de réaction à la structure
La capture radiative est la fusion complète entre un noyau cible et un noyau projectile

menant à un noyau composé qui ne se désexcite que par émission γ. Ce processus a
beaucoup été étudié dans les réactions de fusion induites par proton, neutron ou α, car
dans ce cas, il est l'un des processus de décroissance emportant une grande partie de �ux
de fusion. Dans le cas des processus de fusion impliquant des ions plus lourds, comme 12C
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

ou 16O, la chaleur de réaction est plus élevée et BC aussi, l'énergie d'excitation du noyau
composé formé est bien supérieure aux seuils de désexcitation par particules et la voie de
décroissance γ se trouve défavorisée par rapport aux voies de désexcitation par particules.
Ce processus est néanmoins un très bon moyen de sonder les résonances moléculaires : il
explore à la fois le recouvrement entre la voie d'entrée et les états du système composé,
les états alimentés directement dans le noyau composé et les états de plus basse énergie
de ce noyau.

(a) (b)

Fig. 1.18 � (a) Spectre γ de la réaction 12C(12C,γ)24Mg à ELab=16,28 MeV. (b) Fonction
d'excitation de la réaction 12C(12C,γ)24Mg vers les quatre premiers états de 24Mg [65].

Dans les années 70, Heikkinen et al. mesurèrent un grand nombre de sections e�-
caces de capture radiative d'ions lourds à travers di�érentes plages d'énergies de bom-
bardement [64]. A part pour 7Li(16O,γ0,1)23Na, i.e. la voie de capture radiative vers le
fondamental et le premier état excité de 23Na, où il observa une résonance à E23Na* =
25,4 MeV, aucune autre résonance ne fut trouvée. Les sections e�caces de capture radia-
tive mesurées étaient de l'ordre de quelques nb/sr. Au début des années 80 Sandor� et
al. [65, 66] étudièrent les réactions d'électro�ssion de di�érents systèmes. Ils mesurèrent
pour la réaction 24Mg(e,e') de fortes résonances dans la voie de �ssion 12C+12C, de même
que dans la réaction 28Si(e,e') dans la voie de �ssion 12C+16O. Le processus d'électro�ssion
correspond à l'absorption d'un γ virtuel et est donc la réaction inverse en temps de la
capture radiative vers le fondamental. Sandor� et al. ont alors réexploré la voie de capture
radiative pour ces deux systèmes. La détection γ était basée sur l'utilisation d'un NaI(Tl)
de gros volume. Les spectres obtenus pour les deux systèmes sont donnés Fig.1.18(a) et
Fig.1.19(a) [65, 67]. Les γ ayant des énergies Eγ>18 MeV pour le 24Mg et Eγ>22 MeV
pour le 28Si correspondent bien à l'alimentation des états de basse énergie de ces deux
noyaux, mais la partie basse du spectre est polluée par l'empilement des γ provenant
des voies à particules légères. Ainsi, les auteurs n'avaient accès qu'aux γ alimentant les
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2. Collisions et résonances

(a) (b)

Fig. 1.19 � (a) Spectre γ de la réaction 12C(16O,γ)28Si à ELab=21,5 MeV. (b) Fonction
d'excitation de la réaction 12C(16O,γ)28Si vers les deux premiers états de 28Si [65].

états de basse énergie de ces deux noyaux. En e�ectuant la mesure à di�érentes énergies
de bombardement, les sections e�caces de capture radiative pour ces 2 systèmes ont été
établies (voir Fig.1.18(b) et Fig.1.19(b)). Elles présentent des résonances étroites (Γ ∼
200 keV) et très prononcées. Pour expliquer ces résonances, Sandor� et al. ont proposé
plusieurs hypothèses dont l'explication moléculaire, à laquelle ils ont préféré une inter-
prétation basée sur des résonances géantes quadrupolaires pour le cas de 24Mg, car les
résonances disparaissaient à 90◦. Pour le 28Si, leurs conclusions étaient moins tranchées
car les distributions angulaires sont di�érentes pour les di�érentes résonances : E2 pour
la résonance à 9,8 MeV, M1 pour la résonance à 8,5 MeV et E2 pour la résonance à 7,2
MeV.

Dans le cas de 28Si, les auteurs ont proposé une amélioration de leur dispositif ex-
périmental en ajoutant un �ltre de Wien à 1,2◦ ce qui leur permettait de sélectionner
partiellement les noyaux de recul de 28Si. Le spectre γ mesuré en coïncidence est présenté
Fig.1.20(a) [65,68]. On y voit des γ de capture radiative pour Eγ>15 MeV. Ils ont identi�é
l'alimentation d'autres états de 28Si via essentiellement un γ de 18 MeV qui correspond
à l'alimentation d'états autour de 7 MeV dans 28Si. Les auteurs ont attribué cette ali-
mentation aux deux premiers membres de la bande prolate le 0+

3 à 6,69 MeV et le 2+ à
7,2 MeV. La section e�cace de capture radiative pour ces états peut atteindre 2µb. Elle
est donnée Fig.1.20(b). L'alimentation de la bande prolate a ainsi été expliquée par des
résonances géantes dipolaires bâties sur cette bande prolate.

Néanmoins, malgré les interprétations en termes de résonances géantes, d'autres hy-
pothèses furent envisagées : D. Bayes et P. Descouvemont, dans leur article sur les bandes
moléculaires 12C-12C, expliquent ces structures dans la section e�cace de capture radia-
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CHAPITRE 1. Mécanismes de réactions et e�ets de structures

Fig. 1.20 � (a) Spectre γ obtenu après sélection partielle du noyau de recul à ELab=20
MeV (γ0 est la capture vers le fondamental), (b) fonction d'excitation de la réaction 12C(16

O,γprolate)28Si.

tive par l'alimentation de la bande résonnante prédite dans le calcul [31]. Leur modèle
montre également que ces états devraient décroître vers les autres bandes moléculaires,
c'est-à-dire la bande du fondamental (vue par Sandor�) mais aussi vers la bande quasi-liée
(voir Fig.1.6 de ce document). Aussi, pour mesurer l'alimentation éventuelle d'autres états
à structure très particulière, nous nous sommes proposés de reprendre l'étude de 12C+12C
et 12C+16O avec les appareillages sophistiqués disponibles à l'heure actuelle. Cette étude
a débuté par deux expériences e�ectuées avant ce travail de thèse :

� la 1ière a permis de mesurer la totalité de la section e�cace de capture radiative
dans 12C+12C à l'aide du FMA (Fragment Mass Analyser) à Argonne ;

� la 2nde a utilisé le multidétecteur Gammasphere comme un calorimètre pour sé-
lectionner la voie de capture radiative en imposant ∑ Eγ>19 MeV. Elle a permis
d'observer le spectre γ de 24Mg, mais avec une très faible e�cacité (voir Fig.1.21).

Fig. 1.21 � Spectre γ obtenu avec Gammasphere en coïncidence avec Eγ=1369 MeV et
pour ∑ Eγ > 19 MeV.
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2. Collisions et résonances

Ces expériences ont montré que, pour 12(12C,γ)24Mg, la section e�cace de capture
radiative est plus grande que celle mesurée par Sandor� et al. [65, 67] et que ceci est dû
à une forte alimentation d'états intermédiaires (non identi�és) dans la décroissance γ de
la capture radiative [69]. La statistique était cependant beaucoup trop faible pour avoir
une idée complète du processus de décroissance. Le prochain chapitre présente les deux
expériences étudiées dans cette thèse. Elles ont été e�ectuées au laboratoire de Triumf (Tri
University Meson Facility, Vancouver, Canada) pour mesurer pour la 1ière fois la totalité
du spectre de décroissance dans 12C+12C et 12C+16O avec une très grande e�cacité.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental utilisé à Triumf

1 Choix du dispositif expérimental
Il s'agit de mesurer la totalité du �ux gamma de capture radiative des résonances

alimentant les états de basse énergie de 28Si et de 24Mg qui ont été présentées dans le
paragraphe précédent (Fig.1.18, Fig.1.19 et Fig.1.20). Nous cherchons à établir un lien
entre ces résonances et des états à structure particulière comme par exemple des états
fortement déformés. Pour cela, nous nous sommes placés à des énergies sur (Eres = ON)
et hors (Eres = OFF) résonances dans les deux systèmes étudiés lors de ce travail de thèse.
Les énergies sondées ainsi que leurs caractéristiques sont rassemblées dans le tableau 2.1.

Eres E∗(24Mg) Ecm ELab(12C) ELab/A ELab(24Mg) β
ON 19,9 MeV 6,0 MeV 12 MeV 1 MeV/u 6 MeV 2,3 %
OFF 20,3 MeV 6,4 MeV 12,8 MeV 1,07 MeV/u 6,4 MeV 2,4 %
ON 20,7 MeV 6,8 MeV 13,6 MeV 1,13 MeV/u 6,8 MeV 2,5 %

ON-OFF 21,4 MeV 7,5 MeV 15 MeV 1,25 MeV/u 7,5 MeV 2,6 %
ON 21,9 MeV 8,0 MeV 16 MeV 1,33 MeV/u 8 MeV 2,7 %
Eres E∗(28Si) Ecm ELab(16O) ELab/A ELab(28Si) β
ON 25,3 MeV 8,5 MeV 19,83 MeV 1,24 MeV/u 11,3 MeV 2,9 %
OFF 25,6 MeV 8,8 MeV 20,53 MeV 1,28 MeV/u 11,7 MeV 3 %

OFF-ON 25,8 MeV 9,0 MeV 21 MeV 1,31 MeV/u 12 MeV 3 %

Tab. 2.1 � Paramètres énergétiques des faisceaux (12C, 16O) et des noyaux composés
(24Mg, 28Si) lors des expériences réalisées à Triumf : aspect résonnant ou non Eres, enérgie
d'excitation du noyau composé formé E∗, énergie des faisceaux et des noyaux de recul
dans le laboratoires ELab, dans le centre de masse Ecm, ainsi que β=V/c le rapport de la
vitesse V du noyau de recul par la vitesse de la lumière.

La barrière de Coulomb (BC) est d'autant plus élevée que les noyaux sont lourds. Ici,
pour le système 12C+12C (resp. 12C+16O) BC se trouve aux alentours de 6 MeV (resp. 7,8
MeV). En se plaçant au niveau de BC , on se retrouve dans 24Mg (resp. 28Si), à une énergie
d'excitation de l'ordre de 20 MeV (resp. 25 MeV). Ces énergies sont bien supérieures aux
seuils d'émission de particules, dont le premier, le seuil α, est entre de 9 et 10 MeV pour
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nos noyaux (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 � Schéma de désexcitation du noyau composé dans les réactions 12C+12C et
12C+16O.

1.1 Sélection de la voie de capture radiative
Aux énergies d'excitation de la capture radiative, la désexcitation par émission de par-

ticules, qui procède via l'interaction forte, a une section e�cace beaucoup plus importante
que la capture radiative, qui elle, procède via l'interaction électromagnétique (Tab 2.2).
En s'appuyant sur les caractéristiques de faisceau et de cible de nos expériences, on peut
établir le nombre de réactions Nr(s−1) à partir des sections e�caces σ(cm2) des di�érents
processus, de l'intensité du faisceau Ifaisceau(pA), et de l'épaisseur de la cible tcible(g/cm2) :

Nr = σ ×Nc ×Nf avec, (2.1)

Nf =
Ifaisceau

e
et Nc =

tcible ×NA

A
(2.2)

où Nc est le nombre de particules cibles par cm2, Nf le nombre de particules du faisceau
par seconde, e la charge de l'électron, NA le nombre d'Avogadro et A la masse atomique
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2. Description du dispositif expérimental

Faisceau Ecm Ifaisceau εcible σfusion σCR
12C 6 MeV 50 pnA 80 µg/cm2 90 mb 810 nb
16O 8,5 MeV 10 pnA 40 µg/cm2 200 mb 3,2 µb

Tab. 2.2 � Sections e�caces de fusion et de capture radiative connues avant nos expé-
riences.

Réaction NCR

Nfusion

NCR

Nfaisceau
12C+12C 8,3× 10−6 1,5× 10−12

12C+16O 1,6 × 10−5 6,4× 10−12

Tab. 2.3 � Proportion des noyaux provenant de la capture radiative par rapport aux
noyaux de fusion-évaporation et par rapport au nombre de noyaux du faisceau.

des noyaux de la cible.
Ces calculs montrent qu'aux énergies étudiées, les voies particules sont de l'ordre de 105

fois plus probables que la capture radiative (Tab. 2.3). La majorité des γ de basse énergie
est donc émise après une évaporation de particules, il est alors indispensable, pour mesurer
le �ux γ total de capture radiative, de sélectionner cette voie via le noyau de recul et de
mesurer l'émission γ en coïncidence. De plus, les noyaux de recul de la capture radiative
sont émis à 0◦ et il devient nécessaire de les sélectionner parmi les noyaux du faisceau
incident. La section e�cace connue jusqu'alors dans ces systèmes nécessite un moyen
de réjection permettant de sélectionner un noyau de recul parmi les 1012 noyaux/s du
faisceau. Ainsi pour réaliser notre expérience, ils nous fallait un dispositif expérimental
nous permettant d'obtenir : un faisceau d'assez basse énergie (∼1,3 MeV/u) avec une
bonne résolution en énergie, un pouvoir de réjection à 0◦ supérieur à 1012 et, autour
de la cible, un multidétecteur gamma de très bonne e�cacité sur une plage d'énergie
s'étalant entre 0 à 25 MeV. Pour ces raisons, nos expériences ont été réalisées au laboratoire
canadien TRIUMF (TRI-University Meson Facility) à Vancouver a�n de pouvoir utiliser
le séparateur à 0◦ DRAGON (Detector of Recoil And Gamma Of Nuclear reaction), qui a
actuellement la meilleure réjection à 0◦ au monde, l'ensemble associé de détecteurs γ au
BGO, de grande e�cacité ainsi que l'accélérateur ISAC, qui peut fournir des faisceaux de
12C et 16O aux caractéristiques demandées.

2 Description du dispositif expérimental
DRAGON est un dispositif principalement utilisé pour la mesure des réactions de

capture radiative de particules légères (p,α) en cinématique inverse. Les réactions étudiées
ont des sections e�caces très petites et les noyaux de recul sont émis à 0◦ par rapport
à l'axe du faisceau. Bien que nos réactions ne soient pas des réactions en cinématique
inverse sur des particules légères, la problématique de détection reste la même.
Le tableau 2.4 résume les performances de l'ensemble expérimental "ISAC + DRAGON
+ BGO". Cet ensemble est composé de cinq parties (Fig. 2.6 [70,71]) : l'accélérateur, la
cible, la zone de détection des gamma prompts, le séparateur et la zone de détection des
noyaux de recul, que je détaillerai dans les paragraphes suivants.
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faisceau (ISAC) 16O, 12C
cône d'entrée 1/2 angle 25 mrad

Pouvoir de séparation M/∆M 600
Tof 21 m

réjection de faisceau 1013

εBGO 40% à 5MeV
εDSSSD 96 %

Tab. 2.4 � Performances globales de l'ensemble ISAC+DRAGON+BGO : εBGO et εDSSSD

sont respectivement les e�cacités de détection de l'ensemble BGO de la zone de détection
des γ prompts et du silicium à piste de la zone de détection des noyaux de recul.

Fig. 2.2 � Vue schématique de Isac [72]

2.1 L'accélérateur ISAC
Les faisceaux arrivant dans DRAGON sont créés puis accélérés par l'ensemble ISAC1

(Isotope Separator and ACcelerator) [73] de TRIUMF qui permet de fournir des faisceaux
stables ou radioactifs pour une gamme d'énergie entre 0,15 et 1,5 MeV par nucléon. Les
faisceaux stables sont produits par la source OLIS (O� LIne Source) [74] qui est en fait
une source mixte composée de trois sources di�érentes : une source d'ion à micro-onde,
une source à ionisation de surface et une source hybride à ionisation de surface combinée
à un arc de décharge. Dans notre expérience, la source d'ion à micro-onde (2,45 Hz) a été
utilisée a�n de produire des faisceaux de 16O1+ et 12C1+, à des énergies de 2 keV/u. Après
passage dans les di�érents éléments optiques de la zone de transport de basse énergie
LEBT (Fig.2.2), les ions atteignent l'entrée de la première zone accélératrice. Celle-ci
est constituée d'un quadrupôle Radio Fréquence (RFQ) qui est conçu pour accélérer des
faisceaux de masse sur charge A/Q<30, partant d'une énergie de 2 keV/u pour atteindre
une énergie �xe de 150 keV/u. Après le RFQ, les ions atteignent la zone de transport de
moyenne énergie (MEBT) où ils traversent un éplucheur en carbone de 3 µg/cm2. L'état
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2. Description du dispositif expérimental

de charge du faisceau est de ce fait accru pour être su�samment dévié dans les éléments
optiques et pour subir une plus grande accélération dans la seconde zone accélératrice.
Le faisceau subit une sélection de charge, puis une accélération produite dans un linac
DTL (Drift Tube Linac). Le DTL est une machine accélératrice plus �exible que le RFQ,
son fonctionnement permet d'atteindre une énergie �nale choisie entre 150 keV/u et 1,5
MeV/u pour des ions de 2≤A/Q≤6. Lors de la première expérience décrite dans cette
thèse, un faisceau de 12C d'une intensité d'environ 50 pnA a été délivrée à 5 énergies
entre ELab=12 et Lab=16 MeV dans l'état de charge 3+. Dans la seconde expérience, il
s'agissait d'un faisceau de 16O de 10 pnA à 3 énergies entre 19 et 21 MeV (Tab. 2.1) d'état
de charge 4+. Le faisceau est ensuite transmis au niveau des aires expérimentales jusqu'à
la cible.

2.2 L'espace cible

Cible

diaphragme

support de cible

détecteur
    Si

Fig. 2.3 � Système de cible solide conçu pour nos expériences.

La cible utilisée habituellement avec DRAGON est une cible gazeuse d'hydrogène ou
d'hélium pour étudier des réactions d'intérêt astrophysique en cinématique inverse. Pour
nos expériences, induites par faisceaux stables de 12C et 16O, elle a été remplacée par
des cibles solides autosupportées de 12C enrichies à 99,9% de 20 à 80 µg/cm2 d'épaisseur
produites au Laboratoire National de Argonne (USA). Un système motorisé, contrôlable
à distance, mis au point par le laboratoire de TRIUMF pour nos expériences, permet
d'amener l'une des 9 cibles présente dans le système en face du faisceau (Fig. 2.3). Dans
cette zone, se trouvent de multiples tubes de pompage a�n qu'à l'entrée du séparateur un
vide de l'ordre de 10−6 Torr soit atteint. Pour nos expériences, les diamètres de ces tubes
ainsi que du collimateur se trouvant à l'entrée du séparateur ont été agrandis, de sorte
que l'angle maximum d'entrée du noyau de recul dans le séparateur passe de 20 mrad à 25
mrad, permettant une meilleure acceptance des reculs, i.e. la proportion de noyau de recul
recherché arrivant au plan focal par rapport au nombre de noyau créé lors de la réaction.
Dans la voie de capture radiative que nous cherchons à sélectionner, le noyau composite
se désexcite en émettant seulement des γ, de sorte qu'une grande partie de la quantité
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Fig. 2.4 � Vue schématique d'un événement à l'entrée du spectromètre

de mouvement soit transmise au noyau de recul qui part environ à 0◦. Néanmoins selon
l'énergie et la direction du ou des photons émis, le noyau de recul est plus ou moins dévié.

PRec⊥ = Pγ⊥ soit PRecsinθ = Pγsinφ, (2.3)

où Pγ (resp. PRec) est la quantité de mouvement emportée par les γ (resp. le noyau de
recul), Pγ⊥(resp. PRec⊥) la quantité de mouvement des γ (resp. du noyau de recul) sur
l'axe perpendiculaire au faisceau. Le recul est donc accepté dans le séparateur comme
l'illustre la Fig.2.4 lorsque :

θ < 25 mrad soit quand Pγ⊥
PRec

< 2, 5% (2.4)

On obtient l'angle maximum du cône d'émission des noyaux de recul θMax quand Pγ⊥
est maximale. Dans la réaction 12C(12C,γ)24Mg, cela correspond à un γ de 20 MeV émis
perpendiculairement à l'axe du faisceau ; on trouve alors que Pγ⊥

PRec
' 3, 88 % et que le cône

d'ouverture d'émission des 24Mg est de θmax = 38,8 mrad. Pour l'expérience 12C(16O,γ)28Si,
le cône d'ouverture des 28Si est de θmax = 31,9 mrad. Ainsi, la faible ouverture angulaire
de DRAGON est un facteur limitant pour nos mesures. L'angle φMax est l'angle maximum
que forme un γ avec l'axe du faisceau pour lequel quelque soit l'énergie et la direction du
γ émis, tous les reculs entreront dans le spectromètre, dé�ni l'angle limite jusqu'auquel
la mesure des γ n'est pas biaisée par la détection du noyau de recul associé. On trouve
que l'angle maximum d'émission du γ de 20 MeV qui permet l'entrée du 24Mg dans le
séparateur est de 40◦. Lorsque l'ouverture est de 20 mrad, l'angle maximum est de 32◦.
Pour le 28Si soit pour un γ de 25 MeV, on trouve que le noyau de recul entre dans
le spectromètre pour un angle φMax= 51,6◦ au lieu de 38,8◦. Ainsi bien qu'il y ait une
amélioration grâce aux changements de tube et de collimateur, une partie des noyaux de
recul de la réaction de capture radiative reste inaccessible et à estimer via des simulations
numériques.
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Fig. 2.5 � A gauche, vue schématique d'un module BGO et de son photomultiplicateur
associé. A droite, schéma de l'ensemble des 30 modules. [72]

2.3 Le multidétecteur γ

Autour de la cible, se trouve l'aire de détection des γ prompts. Elle se compose de 30
détecteurs à scintillations de Germanate de Bismuth Oxydé (BGO) de surface hexagonale
de 28,92 cm2 chacun équipé de son photomultiplicateur (Fig. 2.5). L'arrangement de ces
détecteurs a été choisi le plus compact possible a�n de maximiser l'angle solide total
couvert par le multidétecteur et d'atteindre une e�cacité de détection optimale (Fig.
2.5). Au total, les 30 détecteurs couvrent environ 90% des 4π sr mais cela de manière non
uniforme car la distance cible-détecteur est variable. Les détecteurs les plus proches se
trouvent à 3,5 cm de la cible et les plus éloignés à 10 cm, ce qui conduit à des couvertures
angulaires variant entre 0,9 sr et 0,05 sr. Le choix du BGO tient au fait qu'il possède une
constante de temps de décroissance (τ ∼ 300 ns) unique et à sa grande densité (7,13g/cm3)
due à l'élément Bismuth lui conférant une longueur d'interaction λm ∼ 3,5 cm à Eγ = 6
MeV. L'ensemble BGO possède une très grande e�cacité estimée à 60% (resp. 30%) pour
des γ de 1 MeV (resp. 10 MeV). Sa résolution en énergie ∆E/E à Eγ ∼ 6,13 MeV varie
entre 6 et 9 % [75]) selon les détecteurs et est environ de 7% à 6,13 MeV pour l'ensemble
des détecteurs. Une étude plus complète des caractéristiques d'e�cacité et de résolution
des détecteurs sur la plage d'énergie de 0 à 25 MeV sera discutée dans les sections de ce
document concernant les simulations et les calibrations.

2.4 Le séparateur électromagnétique DRAGON
Le rôle du séparateur électromagnétique est de sélectionner les noyaux de recul corres-

pondant à notre voie de réaction. Le séparateur est constitué de 2 étages d'éléments élec-
tromagnétiques notés (QQMSQQQSE)(QQSMQMQSEQQ) soumis à un vide de l'ordre
de 10−6 à 10−7 Torr. Ces éléments sont : des dipôles (M), quadrupôles (Q) et sextupôles
(S) magnétiques, ainsi que des dipôles électriques (E). Les agents principaux de sélection
étant les dipôles, la suite d'éléments optiques peut être simpli�ée dans un premier temps
par la suite (MEME), soit un premier étage composé d'un dipôle magnétique suivie d'un
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Fig. 2.6 � Vue schématique de DRAGON [70].

dipôle électrique et un second étage identique.

2.4.1 Dipôle magnétique
Dans le schéma simpli�é évoqué ci-dessus, nous voyons que les noyaux sortant de

la zone cible atteignent d'abord le premier dipôle magnétique qui e�ectue une première
sélection par rapport à l'état de charge ionique. A partir du principe fondamental de la
dynamique, appliqué pour une force centrifuge, on peut montrer que la rigidité magnétique
est :

Bρ =
p

q
(2.5)

où ρ est le rayon de courbure, p la quantité de mouvement, q l'état de charge ionique et
B la valeur du champ magnétique du dipôle. Les champs dans les dipôles magnétiques
sont connus avec une grande précision grâce à des sondes RMN (Tab.2.5). Ainsi, comme
les noyaux de recul et ceux du faisceau ont environ la même quantité de mouvement ~p, en
�xant le champ magnétique du dipôle ~B, on impose la trajectoire (le rayon de courbure ρ)
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Caractéristiques Dipôle magnétique MD1 Dipôle magnétique MD2
Rayon de courbure ρ 1,00 m 0,813 m
Angle de courbure 50◦ 75◦
Champ maximum 5,9 kG 8,2 kG

Tab. 2.5 � Caractéristiques des dipôles magnétiques de DRAGON.

masse
sélection en
Fentes de 

Fig. 2.7 � Fente de sélection en masse. La trajectoire bleu correspond à un noyau de
masse supérieure à celle pour laquelle le dipôle électrique est réglé [77].

pour les di�érents états de charge. Lors du passage dans la cible, les noyaux de recul et du
faisceau sont épluchés d'une partie de leurs électrons et les états de charge des noyaux de
chaque type se distribuent selon une gaussienne, que l'on peut calculer [76]. Aux énergies
de nos études, l'état de charge le plus probable est 6+ pour le 24Mg et 8+ pour le 28Si. Pour
améliorer la réjection du faisceau on sélectionne un état de charge q tel que q/A du recul
soit di�érent de q'/A' du faisceau. L'état de charge 6+ est donc à rejeter pour le 24Mg
car il correspondrait à un état de charge 3+ du faisceau. De même un état de charge 7+

pour le 28Si est exclu car il correspondrait à un état de charge 4+ pour le faisceau. C'est
pourquoi les états de charge 7+ pour le 24Mg dont l'abondance est de 30% et 8+ pour le
28Si dont l'abondance est de 35% ont été sélectionnés grâce à une fente judicieusement
placée en sortie du dipôle.

2.4.2 Dipôle électrique
Le noyau de recul arrive ensuite dans le dipôle électrique qui permet une séparation

en fonction de la masse. Au niveau du dipôle électrique on a :

ρ =
p2

mqE
(2.6)

Ainsi, pour des particules d'états de charge identiques (q) le choix du champ électrique
~E impose le rayon de courbure pour une masse donnée (m). On peut alors sélectionner
le noyau de recul de masse dé�nie en plaçant derrière le dipôle une fente qui bloquera les
noyaux à rejeter (Fig. 2.7). Le second étage de séparation est utilisé pour une meilleure
sélection et éviter des passages d'ions non désirés, suite à des di�usions multiples.
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Carctéristiques Dipôle électrique (ED1) Dipôle électrique (ED2)
Rayon de courbure ρ 2,00 m 2,5 m
Angle de courbure 20◦ 35◦
tension maximum ± 200 kV ± 160 kV

Tab. 2.6 � Caractéristiques des dipôles électriques de DRAGON.

2.4.3 Multipôles magnétiques
Les autres éléments optiques tels que les sextupôles et quadrupôles, placés tout au long

du séparateur, servent à assurer la qualité du transport dans DRAGON. Un quadrupôle
est l'équivalent d'une lentille mince en optique, mais au lieu de focaliser ou de défocaliser
dans une direction, le quadrupôle focalise dans une direction (par exemple horizontale) et
défocalise dans l'autre (verticale) [78]. Pour arriver à une focalisation dans les deux plans,
il faut au moins deux quadrupôles, c'est pourquoi sur le chemin optique de DRAGON il
y a 3 doublets, 1 triplet et un singulet de quadrupôle. Quatre sextupôles sont également
utilisés pour corriger les aberrations chromatiques ou géométriques qui apparaissent dans
les termes du second ordre de la matrice de transmission.

2.4.4 Réglage des éléments optiques
Les éléments optiques de DRAGON ont été réglés à l'aide du logiciel "raytrace" qui

permet, en incluant les caractéristiques des di�érents éléments optiques, le calcul de la
matrice de transport jusqu'au troisième ordre. Le premier dipôle magnétique est utilisé
pour mesurer l'énergie du faisceau. Après avoir trouvé le champ magnétique qui optimise
le courant sur la cage de Faraday au niveau du premier plan focal, on déduit l'énergie du
faisceau grâce à la relation :

T

A
= k(

qB

A
)2, (2.7)

avec k=48230 u.keV/Tesla, T l'énergie cinétique des particules du faisceau, A la masse
atomique en unité de masse atomique u, q l'état de charge, B le champ magnétique du
premier aimant noté MD1 sur la Fig.2.6. Cette mesure ne peut être faite qu'avec un
faisceau atténué pour s'assurer de ne pas surexposer le silicium du plan focal �nal et
après épluchage dans la cible car la rigidité magnétique de l'aimant est trop faible pour
permettre une telle mesure avec les états de charge 3+ ou 4+ de 12C ou de 16O. Les autres
éléments optiques sont aussi réglés au fur et à mesure pour optimiser le passage du faisceau
jusqu'au dernier plan focal �nal noté F sur la Fig.2.6. Les réglages optimums du faisceau
sont ensuite réajustés par rapport aux caractéristiques du noyau de recul à détecter.
Un autre aspect important du transport est la plage énergétique sur laquelle les énergies
des noyaux de recul s'étendent. Lors de la capture radiative, la désexcitation du noyau
composé ne se faisant que par l'intermédiaire de γ, la plus grande partie de la quantité
de mouvement est transmise au noyau de recul, et la quantité de mouvement selon l'axe
du faisceau est quasi la même que pour le faisceau ; cependant l'énergie varie légèrement
à cause de l'émission γ. Si un γ est émis parallèlement au faisceau le recul sera d'autant
plus décalé en énergie. Ainsi, on peut montrer que :

P 2
Rec = P 2

faisceau − 2PfaisceauTγcos(φ) + T 2
γ , (2.8)
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avec PRec la quantité de mouvement du noyau de recul, Pfaisceau la quantité de mouvement
d'un noyau du faisceau, Tγ l'énergie cinétique du gamma émis. La plage en énergie des
noyaux de reculs est de ± 6,6% pour le 28Si et de ± 7,6% pour le 24Mg. Pour comprendre
l'e�et de l'émission γ (multiplicité, angle d'émission et énergie) sur la transmission, des
simulations numériques ainsi qu'une mesure de la transmission en fonction du réglage en
énergie seront présentés plus loin.

2.5 La détection du noyau de recul au plan focal

A la suite des réglages e�ectués, le noyau de recul choisi (par exemple 24Mg) doit
arriver dans le plan focal au niveau duquel se trouve le détecteur de recul. Dans nos
expériences nous avons utilisé un détecteur silicium à pistes DSSSD (Double Sided Silicon
Strip Detector). Il s'agit d'un pavé de silicium de 4,8 cm × 4,8 cm (Fig. 2.8) de côté
et de 250 µm de profondeur, sur lequel sont gravées des pistes de 3 mm largeur et de
48 mm de longueur. Sur l'une des faces, les électrodes forment 16 bandes parallèles, au
niveau de l'autre face on trouve 16 bandes, parallèles également, mais perpendiculaires aux
premières. Grâce à ce dispositif, on peut mesurer l'énergie du noyau avec une résolution
de 1% à 5 MeV et atteindre une précision sur la position de l'ordre de 3 mm, ce qui nous
permet de sélectionner clairement le noyau de recul choisi [7]. Le DSSSD est refroidi à -9◦
et fonctionne sous une tension de 70 V. Cette mesure du noyau de recul permet de signer
la voie de capture radiative et d'identi�er les γ provenant de celle-ci par mise en temps
électronique des di�érents détecteurs.

Fig. 2.8 � Photographie du détecteur à silicium DSSSD placé dans la plan focal de
DRAGON [79].
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Fig. 2.9 � Diagrame électronique de l'acquisiton de DRAGON (détecteur γ et DSSSD)
[71]. ADC : Convertisseur analogique numérique, AMP : Ampli�cateur ; DISC : Discrimi-
nateur ; MEM : Memoire ; TDC : convertisseur temps numérique.

2.6 L'électronique et le système d'acquisition
Le schéma électronique complet de l'acquisition de DRAGON est présenté Fig.2.9. Les

signaux provenant des BGO sont tout d'abord ampli�és, puis passent par un discrimina-
teur. Si l'un des 30 BGO mesure un signal dépassant un seuil imposé de 2 MeV, une fenêtre
de 1000 ns est ouverte sur les ADC de tous les BGO. Des γ corrélés en temps peuvent
alors être détectés quelque soit leur énergie. Ces γ peuvent provenir de la désexcitation
du noyau composé ou être des γ secondaires créés dans les BGO par e�et Compton ou
photoélectrique. Quoiqu'il en soit, le seuil impose d'avoir dans une fenêtre de 1000 ns, au
moins un γ avec une énergie supérieure à 2 MeV : cette condition diminue donc le temps
mort. Lors de l'expérience 12C(16O,γ)28Si, le premier état excité se trouvant à 1,8 MeV,
nous avons jugé utile l'enregistrement d'événements dont le γ de plus grande énergie a
une énergie ∼ 1,8 MeV et nous avons donc abaissé ce seuil à 1,2 MeV. Lorsqu'aucune
coïncidence n'est spéci�ée le spectre γ "single" est complètement dominé par des γ de
basse énergie provenant des voies de fusion-évaporation. C'est pourquoi, pour conserver
un temps mort raisonnable, ne dépassant jamais 30 %, nous avons dû diminuer l'intensité
du faisceau d'un facteur 5 environ entre les 2 expériences (Tab.2.2). Pour diminuer encore
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le temps mort, seul 1/1000 événements "single" γ sont enregistrés. Ce facteur de division
a été choisi par compromis entre un temps mort acceptable et le maintien de la mesure
des événements "single" qui permettent le contrôle de l'intensité du faisceau et de l'état
de la cible. Les événements "single" au niveau du DSSSD pourraient également subir une
telle division cependant la plupart des événements arrivant au plan focal proviennent de
la capture radiative et le rapport entre les événements "single" du DSSSD et les événe-
ments en "coïncidence" nous permet d'obtenir l'e�cacité de détection des BGO, puisque
chaque événement réel de capture radiative contient au moins un γ et un recul. Les 32
signaux provenant des 16 pistes verticales et des 16 pistes horizontales sont préampli�és,
et passent ensuite dans un discriminateur dont le seuil, choisi selon l'énergie des reculs,
fut placé à un équivalent d'environ 400 keV pour nos expériences. Si un signal dépasse
ce seuil, une fenêtre est ouverte et si un événement apparaît du coté des BGO : il est
donc enregistré comme événement "coïncidence". Les signaux des DSSSD sont retardés
moins fortement que ceux des BGO, de sorte que le signal de start du temps de vol donné
au niveaux des TDC corresponde à la détection du recul et le signal de stop à l'arrivée
d'un signal γ. Physiquement, la fenêtre permet de sélectionner les événements où un γ
est mesuré en coïncidence avec un recul arrivé entre 1 et 4 µs après au niveau du plan
focal. L'acquisition de ces données "single" et "coïncidence" se fait grâce à une interface
MIDAS. Les �chiers ".MID" enregistrés sont ensuite convertis en format ".root" lisible
par le logiciel d'analyse ROOT développé au CERN [80] que nous avons choisi pour
l'analyse.
Le dispositif de DRAGON répond bien à notre cahier des charges car il permet la sélec-
tion du noyau de recul avec une réjection du faisceau incident su�sante. Néanmoins le
dispositif n'est pas parfait puisque comme il a été mentionné, tous les noyaux de recul de
capture radiative ne pourront être amenés jusqu'au plan focal. Ceci est dû principalement
à des e�ets d'étalement en énergie ou en angle. Ces problèmes sont directement liés à la
direction et à la quantité de mouvement de la somme des gamma émis. Pour tenir compte
de ce fait il faudra simuler à la fois les di�érents scénarii gamma possible et le transport
du recul à travers DRAGON.

3 Simulations numériques de l'ensemble BGO + DRA-
GON

3.1 Généralités
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que le dispositif expérimental ne permet

pas une acceptance totale des noyaux de recul de capture radiative pour les deux systèmes
étudiés dans cette thèse. La voie de capture radiative étant signée par la détection de ses
noyaux de recul, il s'agit d'estimer la perte due à l'acceptance et ce quel que soit le schéma
de décroissance γ. Une telle correction ne peut être réalisée directement pour nos données
puisque nous ne connaissons pas, à l'avance, la section e�cace de capture radiative qui est
ce que nous cherchons. De même, une mesure de l'acceptance de DRAGON lorsque des
γ sont émis avec des énergies de l'ordre de 20 à 25 MeV n'a pas été réalisée. Ainsi, pour
pouvoir tenir compte de ces e�ets, il est nécessaire de procéder à des simulations. Des
calculs Monte-Carlo de type GEANT3 de l'ensemble DRAGON + BGO existant déjà,
nous les avons utilisés et adaptés aux besoins exacts de notre étude.
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Ces simulations utilisent la version GEANT 3.21 qui a été développée au CERN pour
assister des simulations en physique des hautes énergies [81]. Il s'agit d'un ensemble de
bibliothèques qui permet la simulation d'un grand nombre de processus physiques. Le pro-
gramme se décompose principalement en deux parties. L'une est statique, dans laquelle
sont décrits les di�érents volumes en jeu, leurs positions ainsi que leurs compositions.
La seconde partie, dynamique, permet d'évaluer le parcours des particules à travers les
di�érents volumes dé�nis dans la partie statique. Pour cela, le volume total de la simu-
lation est redivisé en volumes élémentaires, correspondant à des pas pour les particules.
Après chaque pas, la quantité de mouvement de la particule est recalculée grâce à un
ensemble de fonctions et routines Monte-Carlo qui contiennent les diverses lois (celles de
la mécanique, de l'électromagnétisme, des interactions avec la matière...) auxquelles les
particules sont soumises. Les changements mécaniques qui ont été apportés pour les expé-
riences 12C(12C,γ)24Mg et 12C(16O,γ)28Si, c'est-à-dire la cible solide et la largeur des tubes
de pompage ont été incorporés dans le code de simulation GEANT que nous utilisons [82].
Les autres changements qui seront apportés au code de simulation seront décrits au fur
et à mesure de ce chapitre. On peut donc, désormais, retracer la trajectoire des parti-
cules dans DRAGON. Sur la Fig.2.10 (droite), on voit, grâce à un zoom sur l'ensemble de

^Dipole magnétique

^Dipole électrique

^Dipole magnétique

^Dipole électrique

BGO

Faisceau Reculs

Cible

BGO

BGO

Fig. 2.10 � Simulation de la formation par capture radiative de 10 noyaux excités de 24Mg
et de leurs γ associés. A gauche, vue du dessus de DRAGON en entier, à droite vue du
dessus de la zone de détection γ. En bleu trajectoires des photons, en fuchsia celles des
noyaux incidents et de recul, en rouge celles des électrons.

détection γ, le trajet des γ à travers les détecteurs. Pour cela les volumes, positions, com-
positions et réponses au passage d'un γ des détecteurs sont implémentés. Après chaque
événement virtuel, les données (énergie déposée, numéro du BGO touché...) sont stockées
dans un �chier que nous utiliserons pour analyser les résultats de la simulation. Ces calculs
nous permettront d'étudier la réponse du détecteur, c'est-à-dire la résolution et l'e�ca-
cité de l'ensemble BGO, ainsi que l'acceptance du noyau de recul à travers DRAGON en
corrélation avec des γ de di�érentes énergies, multiplicités et distributions angulaires.
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3.2 E�cacité
Une étude de l'e�cacité de tous les détecteurs BGO a été réalisée (pour des γ de 0

à 10 MeV), elle a servi à corriger l'e�cacité de détection de l'ensemble BGO dans les
simulations a�n de correspondre au mieux à la réponse réelle des détecteurs [75]. Après
cette correction, les simulations sont en accord (±1 à 10% selon les détecteurs) avec les
données réelles sur cette plage d'énergie. Nous avons utilisé ces simulations pour étudier
l'e�cacité de détection de l'ensemble BGO sur une plage de 0 à 25 MeV. Il s'agit d'esti-
mer le nombre de γ mesurés dans le photopic, i.e. pic de pleine énergie. Sur la Fig.2.13,
on voit que pour un γ de 20 MeV, passée une certaine énergie, la dé�nition du photopic
n'est plus possible. Nous avons dé�ni l'e�cacité comme étant le nombre de γ enregistrés
dans une plage d'énergie Emes = Eγ ± 250 keV, où Eγ est l'énergie du γ émis et Emes

est l'énergie récupérée dans le détecteur. Cette e�cacité a été estimée pour trois cas, un
photopic récupéré dans un détecteur, un photopic récupéré dans toute la matière BGO,
c'est-à-dire quand on somme toutes les énergies déposées dans tous les détecteurs, et dans
le cas où l'on somme l'énergie déposée dans les détecteurs voisins (ADDBACK).
La procédure d'ADDBACK implémentée consiste à reconstruire la matrice des événements
en sommant l'énergie déposée dans les détecteurs voisins. Ainsi, pour chaque événement,
les énergies des détecteurs touchés sont classées par ordre décroissant. Par une boucle on
teste si pour le γ de plus grande énergie, un autre γ d'énergie plus faible a été enregistré
dans un détecteur voisin, si tel est le cas, on somme les énergies de ces deux détecteurs,
on attribue l'énergie somme au détecteur qui avait enregistré le γ de plus grande énergie
et on élimine l'énergie enregistrée dans le second détecteur. La procédure est réitérée pour
les γ restants, toujours par ordre d'énergie décroissante. Notons qu'une boucle similaire a
été implémentée dans le programme d'analyse des données.

Les courbes d'e�cacité, calculées à partir de 50000 événements de multiplicité 1 en
fonction de l'énergie , sont présentées sur la Fig.2.11.

Comme cela est attendu pour un événement de multiplicité 1, la meilleure e�cacité
est obtenue lorsque l'ensemble des signaux de tous les détecteurs sont additionnés, car
cette sommation permet de récupérer les énergies déposées dans tous les détecteurs par
le γ primaire qui a été émis.

En entrant dans le matériau BGO, un γ peut subir 4 processus dont les sections
e�caces sont présentées Fig.2.12 :

� interagir par e�et photoélectrique : l'énergie du γ est entièrement récupérée par un
électron,

� interagir par e�et Compton : une partie seulement de l'énergie est récupérée par un
électron et l'autre partie par un γ secondaires,

� interagir par création de paire : une paire électron-positron se partage l'énergie du
γ initial, et le positron se désexcite en émettant deux γ de 511 keV,

� aucune interaction.
Les électrons créés ionisent la matière scintillante qui se désexcite en émettant, propor-
tionnellement à l'énergie de l'électron, un certain nombre de γ de plus basses énergies qui
sont ensuite collectés dans un photomultiplicateur. A part le cas d'un γ ayant interagi
directement par e�et photoélectrique, les autres processus engendrent des γ secondaire
qui peuvent à nouveau interagir avec la matière selon les 4 processus décrits précédem-
ment. Ainsi, des γ secondaires peuvent être créés et interagir dans di�érents détecteurs.
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CHAPITRE 2. Dispositif expérimental utilisé à Triumf

Fig. 2.11 � E�cacité simulée : la courbe en noir correspond au spectre obtenu sans som-
mation des énergies déposées dans chaques détecteurs, la courbe en rouge par sommation
des détecteurs voisins, la courbe en vert lorsque toutes les énergies des détecteurs sont
sommées.

En sommant la totalité, ou une partie des signaux de ces détecteurs, on récupère éga-
lement l'énergie déposée dans d'autres détecteur par les γ secondaires et le nombre de
coups dans le photopic est incrémenté. Il est évident que pour des événements de multi-
plicité supérieure à 1, i.e. plusieurs γ �physiques� provenant de la désexcitation du noyau
composé émis en coïncidence, un tel procédé engendre la sommation des énergies des γ et
cache ainsi le processus de décroissance multiple qui nous intéresse dans ce travail. Pour
illustrer ceci, nous présentons la réponse du détecteur à un processus où deux γ l'un de
5 MeV et l'autre de 20,25 MeV sont émis en même temps. Nous présentons les spectres
obtenus pour les di�érents traitements exposés précedemment : somme totale, somme des
détecteurs voisins et celui où aucune somme n'est e�ectuée.

L'erreur apportée par la sommation totale est importante. A 5 MeV et 20,25 MeV,
l'e�cacité de détection est meilleure pour le traitement par ADDBACK, bien que celui-
ci engendre aussi quelques sommes non physiques. Ainsi, en trouvant un compromis de
meilleure e�cacité pour des γ autour de 10 MeV, n'entrainant pas une somme trop im-
portante de mauvais événements, nous utiliserons tout au long de l'analyse la procédure
d'ADDBACK sur les plus proches voisins décrite dans ce paragraphe.

3.3 Résolution

Plusieurs phénomènes a�ectent la résolution des détecteurs, i.e. largeur des pics, visible
sur les spectres expérimentaux :

� la résolution intrinsèque des détecteurs,
� la sommation des signaux sur l'ensemble des détecteurs,
� l'e�et Doppler.
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Fig. 2.12 � Section e�cace d'absorption en cm2/g de BGO par e�et photoélectrique,
Compton et de paire [83].
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Fig. 2.13 � A gauche : schéma de décroissance illustrant le générateur d'événement im-
plémenté dans les spectres simulés présentés sur la �gure de droite. La courbe en noir
correspond au spectre obtenu sans sommation des détecteurs, la courbe en bleu par som-
mation des détecteurs voisins, la courbe en rouge lorsque toutes les énergies des détecteurs
sont sommées (voir Fig.2.11).
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Les γ émis par le noyau de recul sont émis en vol et subissent un e�et Doppler dont la
formule est donnée par l'équation :

Emes = Eγ × (1 + βcos(θ)) (2.9)

où β=v
c
(∼ 3% dans nos réactions),θ est l'angle formé entre l'axe du faisceau et la direction

du gamma émis, Emes est l'énergie mesurée et Eγ l'énergie du γ émis. Les énergies des
noyaux de recul étant assez faible, le décalage Doppler n'est à priori pas très important,
notons cependant que ce travail concerne des γ dont les énergies varient entre 0 et 25
MeV. A titre d'exemple, pour un γ de 10 MeV, le plus grand décalage Doppler dont
pourrait être a�ecté les données aurait lieu pour un γ ayant intéragi en périphérie du
détecteur 1 (détecteur placé le plus à l'avant, voir Fig.2.17), il serait alors mesuré à une
énergie de 10,318 MeV. Ceci entraîne tout de même une erreur de plus de 300 keV par
rapport à l'énergie du γ émis. Pour nous a�ranchir en partie de cet e�et, nous utilisons la
formule inverse de celle donnée à l'équation 2.9 pour corriger l'e�et Doppler. Les erreurs
sur l'énergie du noyau de recul (Erec ± 7%) et sur son angle par rapport au faisceau (∆θrec

∼ 1,5 ◦) sont minimes par rapport à celles dues aux ouvertures angulaires des détecteurs
qui peuvent atteindre 50◦ pour les détecteurs les plus proches de la cible. Ainsi, dans la
procédure de correction nous utiliserons la vitesse v correspondant à l'énergie moyenne du
recul, et l'angle θ correspondant à l'angle dé�ni entre les centres des faces des détecteurs
et l'axe du faisceau. La même correction sera utilisée à la fois pour les données réelles et
pour les simulations. Toujours à titre d'exemple, le γ de 10 MeV mesuré en périphérie du
détecteur 1, aurait après correction Doppler une énergie de 10,034 MeV. Comme nous le
verrons une erreur de 34 keV est très faible par rapport à la résolution des BGO à cette
énergie qui est d'environ 1 MeV. Pour montrer qu'il n'est pas nécessaire d'approfondir
plus la méthode de correction Doppler, prenons à présent un γ toujours de 10 MeV qui
interagirait au bord du détecteur 21 (voir Fig.2.5). Il serait alors mesuré à une énergie
de 10,225 MeV et comme le centre de ce détecteur est à 90◦, celui-ci ne subirait aucune
correction et donc l'erreur en énergie resterait de 225 keV. Il s'agit bien sûr du cas extrême
qui est très peu probable, mais il dé�nit le plus grand décalage du à l'e�et Doppler
subsistant après la correction et celui-ci ne peut être corrigé puisque nous ne pouvons pas
savoir à quel endroit du détecteur le γ a interagi.

La �gure 2.14 présente les spectres simulés que nous obtenons avant et après correction
Doppler pour la cascade de décroissances indiquée sur la Fig.2.13. Ainsi, nous mesurons
dans le spectre un γ de 5 MeV et un autre de 20,25 MeV. On voit très clairement sur
cette �gure les di�érentes interactions qu'ont subi les γ dans le BGO, c'est-à-dire l'e�et
photoélectrique avec les pics aux énergies attendues, l'e�et Compton qui correspond à la
distribution avant les photopics, et la création de paires qui entraine les pics de premier
et second échappement situés à 511 et 1022 keV en amont du photopic. Nous pouvons
également voir sur cette �gure l'amélioration apportée par la correction Doppler au spectre
initial. Sur ces spectres, seule la perte de résolution due à l'e�et Doppler mal corrigé et
au fond Compton sont présents. Pour que les résultats des simulations soient comparables
aux spectres expérimentaux nous les avons convolués par des gaussiennes dont les largeurs
sont données par la résolution expérimentale. Le BGO étant un scintillateur sa résolution
suit la loi usuelle :

FWHM = k
√

E, (2.10)
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Fig. 2.14 � Spectre simulé avant (noir) et après correction Doppler (rouge) pour le schéma
de décroissance indiqué dans la �gure 2.13.

où FWHM est la largeur à mi-hauteur du photopic et k la constante de résolution que nous
avons estimée à 0,205 MeV1/2 à partir de nos données expérimentales. Nous avons utilisé
cette formule pour convoluer le spectre précédent par des gaussiennes dont la largeur
augmente avec l'énergie comme indiqué par la formule précédente.

Sur la Fig.2.15 est présenté le spectre discuté précédemment avant et après convolution
par la résolution.
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Fig. 2.15 � Spectre simulé avant (noir) et après convolution par la formule de résolution
(rouge) pour le schéma de décroissance indiqué dans la �gure 2.13.

On peut remarquer sur cette �gure qu'après convolution, il devient di�cile de séparer
les di�érentes interactions avec le scintillateur et que le photopic n'est plus bien dé�ni.
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CHAPITRE 2. Dispositif expérimental utilisé à Triumf

Jusqu'à 10 MeV il reste cependant toujours possible d'évaluer les di�érents e�ets en ajus-
tant le spectre avec la somme de 3 gaussiennes centrées en Eγ, Eγ-0,511 et Eγ-1,022 et
d'une exponentielle qui s'arrête à l'énergie du front Compton, soit à :

Ec =
Eγ

1 + m0c2

2Eγ

(2.11)

Passée cette énergie ce traitement n'est plus possible car, comme cela est visible pour le
γ de 20,25 MeV, le "photopic" devient un pic très élargi. Comme le spectre obtenu est
directement comparable aux spectres expérimentaux que nous obtiendrons, il est utile
d'estimer la largeur ainsi que le centre du pic obtenu. Il n'est pas centré sur l'énergie du
γ émis comme on le voit sur la Fig.2.15 pour le pic à 20,25 MeV, mais à environ l'énergie
du front Compton, soit à ∼200 keV en dessous du photopic pour un γ de 20 MeV. La
Fig.2.16 donne les caractéristiques de ce pic élargi, c'est-à-dire sa largeur à mi-hauteur
ainsi que son centre en fonction de l'énergie du gamma émis.
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Fig. 2.16 � (a) : Largeur à mi-hauteur du pic élargi ; (b) : Décalage en énergie du pic
élargi.

Les points obtenus à partir des simulations pour ces deux courbes peuvent être ajustés
par des fonctions simples. Ainsi l'énergie du centre du pic est donné par la formule :

Emes = 0, 985Eγ + 0, 07. (2.12)

Et la largeur du pic à mi hauteur par l'équation :

FHWM = −1, 886× 10−2 + 1, 73× 10−1Eγ − 1, 2× 10−2E2
γ + 4, 9× 10−4E3

γ (2.13)

où Eγ est l'énergie du γ incident en MeV. Ainsi un γ de 20,25 MeV, engendrera un pic
centré à 20,02 MeV et dont la largeur à mi-hauteur est de 2,6 MeV. Pour un γ de 10 MeV
cette largeur est de 1 MeV et le centre à 9,9 MeV.
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3.4 Distributions angulaires
Dans le but de déduire les multipolarités des transitions et à travers elles, obtenir des

informations sur les spins et parités des niveaux, nous avons testé la sensibilité de l'en-
semble BGO à di�érentes distributions angulaires. Pour ce faire, nous avons implémenté
ces distributions angulaires γ dans le code de simulation.
Dans les expériences de ce travail, le noyau de recul étant émis à 0◦ par rapport au fais-
ceau, on peut montrer, en utilisant la conservation du moment angulaire et en projetant
le spin total sur l'axe du faisceau, que l'on a :

αm = s1 + s2 avec α ≤ αm (2.14)
où αm est le sous-état magnétique maximum du niveau émetteur,s1, s2 les spins intrin-
sèques des noyaux cible et projectile (pour les réactions qui nous intéressent s1 = s2 = 0).
Les sous-états magnétiques α accessibles sont limités par αm et non plus par le spin du
niveau. Ainsi, dans notre cas, seul le sous-état magnétique 0 est alimenté et le déséquilibre
créé entre les sous-états magnétiques induit alors une émission γ anisotrope qui suit des
règles bien précises selon le type de transition auquel nous avons a�aire. La distribution
angulaire des γ nous informe donc sur la nature des transitions en jeu.
On peut démontrer que pour une transition caractérisée par (L,L') entre deux niveaux a
et b, l'expression de la distribution angulaire est donné par :

L,L’

a, j

b, j

1

2

W (θ) =
∑

k

ρk(a)×Rk(j1, j2)Pk(cos(θ)) =
∑

k

ak × Pk(cos(θ)), (2.15)

où Pk sont les polynômes de Legendre d'ordre k,

Rk(j1, j2) =

∑
L,L′ δL × δL′ ×Rk(LL′j1j2)∑

L δ2
L

, avec k ≤ min(2L,2L',2j1), (2.16)

δL =
< b|L|a >

< b|Lm|a >
, où Lm est l'ordre multipolaire minimal (2.17)

ρk(a) =
∑
α

ρk(a, α)× P (α), (2.18)

où P (α) est le facteur de population des sous-états magnétiques.
Les coe�cients ρk(a, α), qui décrivent l'alimentation de l'état et Rk(LL′j1j2) qui décrivent
leur désexcitation se trouvent dans l'article de H.J. Rose et D.M. Brink [84]. Dans les cas
les plus fréquents, les transitions sont un mélange des deux premières multipolarités, de
sorte que L′ = L + 1.

Il nous reste à présent à véri�er l'existence d'une corrélation entre les distributions
angulaires imposées et la répartition des γ dans les BGO, car rappelons que la disposition
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compacte des détecteurs n'est pas idéale pour de telles mesures. La Fig. 2.17 donne la
numérotation attribuée à chaque détecteur. Dans ces conditions, l'angle solide couvert par
chaque détecteur est di�érent et une distribution uniforme entraîne un nombre de coups
di�érent dans chaque détecteur, comme cela est montré Fig. 2.18.

Fig. 2.17 � Numérotation des détecteurs.

Fig. 2.18 � Répartition des γ dans les BGO pour une distribution uniforme de 150000
événements. Les nombres de coups dans les BGO situés à même distance de la cible sont
de même couleur, les détecteurs de la couronne dans des couleurs de bleu à vert, ceux de
coté de jaune à rouge.

Il n'est pas évident, au vu de cette �gure, de véri�er que cette distribution re�ète
bien une distribution uniforme. Nous nous sommes appuyés sur les résultats reportés
dans une thèse dans laquelle une distribution uniforme expérimentale, obtenue à partir
d'une source radioactive, est comparée de façon concluante à celle de la simulation [75].
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La distribution montrée dans la thèse correspond bien à celle que nous avons calculée,
mais il reste à bien la comprendre. L'ensemble des détecteurs peut être décomposé en
deux sous-ensembles : la couronne centrale (détecteurs 1 à 10) et ceux de côté (11 à 30).
Les positions des détecteurs par rapport à la cible comportent des symétries (Fig. 2.18).
Ainsi, les détecteurs de côté sont placés de sorte que deux détecteurs soient toujours face
à face de part et d'autre de la cible ({11,12} ... {29,30}). De plus, d'autres symétries par
rapport à l'axe Oz peuvent être trouvées ({5,6} ;{4,7} ;{28,16}...). Les nombres de coups
trouvés dans les di�érents détecteurs respectent bien les symétries sauf pour 2 couples
{1,10} et {3,9}. Cela s'explique par le fait que, pour pouvoir laisser passer le tuyau du
faisceau, les détecteurs 1 et 3 sont en fait reculés, l'angle solide qu'ils couvrent est alors
plus petit. Les détecteurs supposés recevoir le plus de coups sont ceux couvrant les plus
grands angles solides et ceux étant les plus proche de la cible, il est donc normal d'avoir
un nombre de coups maximal dans les détecteurs {21,22} et minimum dans les détecteurs
{13,14,25,26}. Ainsi la distribution obtenue dans les BGO est bien comprise pour une
distribution uniforme. Il nous faut à présent véri�er l'e�et d'une distribution anisotrope.
Pour retrouver les distributions angulaires, nous avons divisé les nombres de coups dans
chaque détecteur par celui obtenu pour une distribution uniforme. La Fig.2.19 présente le
cas d'une distribution uniforme, d'une distribution quadrupolaire électrique (E2) pour une
transition 2+ → 0+, d'une distribution dipolaire électrique (E1) pour une transition 1−
→ 0+. Les angles donnés sur la �gure correspondent aux angles des di�érents détecteurs,
les barres d'erreurs horizontales correspondent à l'ouverture angulaire des détecteurs et
les barres verticales aux erreurs statistiques. Les distributions calculées ainsi que les χ2

obtenus entre les simulations et les di�érentes distributions sont données dans le Tab.2.7.

Distribution simulée Uniforme E2 2+ → 0+ E1 1− → 0+

Formule 1 7.5X2(1-X2) 1.5(1-X2)
χ2/ndf pour dist uniforme 1,2 109,6 85

χ2/ndf pour dist E2 2+ →0+ 86,1 3,4 119,9
χ2/ndf pour dist E1 1− → 0+ 1,24 66,2 0,6

Tab. 2.7 � Distributions angulaires et comparaison aux simulations (X = cos(θ)).

Nous voyons donc que malgré la répartition inhomogène de nos détecteurs nous retrou-
vons les distributions angulaires implémentées, ce qui nous permet également de véri�er
que nos simulations sont correctes. Néanmoins nous pouvons noter que les barres d'erreurs
horizontales sont très grandes et que dans cette simulation un seul γ pour une transition
bien précise est en jeu. Les mesures réelles peuvent s'avérer plus compliquées. De plus ces
simulations sont réalisées sans tenir compte de la détection du noyau de recul qui, comme
on le verra, compliquera ce résultat.
Ce que nous avons décrit jusqu'à présent concerne les propriétés de l'ensemble de détec-
tion γ sans tenir compte de la détection des noyaux de recul or les γ que nous allons
analyser proviennent de la détection en coïncidence avec les noyaux de recul. Il est donc
important de comprendre l'in�uence de cette détection sur le spectre γ obtenu.
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(a) distribution uniforme

,

(b) distribution E2 (2+ → 0+)

(c) distribution E1 (1− → 0+)

Fig. 2.19 � Distributions angulaires après simulation de 15000 événements suivant le type
de transition électromagnétique indiqué sous chaque �gure.

3.5 Acceptance du noyau de recul
Sur la Fig.2.20 est présenté le résultat d'une simulation d'un spectre γ enregistré en

coïncidence ou non avec le noyau de recul. On voit que pour des γ émis en cascade, le
pic est à peu près divisé par deux lorsque l'on impose la détection du noyau de recul,
alors que le pic à 20 MeV a pratiquement disparu. Il semble donc que la mesure du noyau
de recul soit fortement dépendante du schéma de décroissance des γ émis. Ainsi, comme
nous l'avons discuté précédemment, si un γ de 20 MeV est émis perpendiculairement au
faisceau, le noyau de recul ne rentrera pas dans le spectromètre, ce qui explique en partie
le faible nombre de coups restant pour un γ unique. Quand les γ sont émis en cascade,
ils se partagent la quantité de mouvement accessible et ont tendance à réduire le moment
total emporté par les γ et ainsi à moins in�uencer la trajectoire du recul. Les réglages des
di�érents éléments optiques sont optimisés pour l'énergie moyenne du faisceau, c'est-à-dire
lorsque la somme de la quantité de mouvement des di�érents γ sur l'axe du faisceau est
nulle. Il peut donc être intéressant de regarder le nombre de recul arrivant au plan focal de
DRAGON pour di�érents réglages du spectromètre. La Fig.2.21 présente ce résultat pour
le cas où il y a un seul γ de désexcitation et, le cas où la désexcitation procède par cascade.
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Fig. 2.20 � Comparaison des spectres obtenus pour le schéma de décroissance indiqué à
gauche sans (en noir) et avec sélection du noyau de recul (en rouge).

Nous allons tout d'abord discuter le cas de γ émis selon une distribution uniforme. On voit
que lorsqu'il s'agit de γ émis en cascade, la meilleure acceptance est obtenue pour un ∆E/E
de -2,5%, cette valeur correspond à la di�érence de ralentissement dans une moitié de cible
des noyaux reculs par rapport à ceux du faisceau. Par contre, il s'agit d'un minimum pour
un γ de 20 MeV. Ceci est normal puisque lorsqu'on se place à -2,5%, cela signi�e que
l'on impose au γ de ne pas emporter de quantité de mouvement sur l'axe du faisceau, or
cela n'est possible que si le γ est émis à 90◦ mais nous savons que dans ce cas le recul ne
rentre pas dans le cône d'ouverture de DRAGON. Comme nous sommes essentiellement
intéressés par la décroissance par cascade nos données ont été majoritairement prises
autour de -2,5%, mais des prises de données plus courtes ont également été faites à -
7,5 et +2,5%. Pour illustrer les e�ets du réglage en énergie sur le spectre γ nous avons
présenté sur la Fig.2.22, la répartition angulaire des γ émis isotropiquement lorsque l'on
impose la détection du noyau de recul après di�érents réglages optiques. Ainsi lorsque la
variation en énergie ∆E/E des réglages optiques de DRAGON est de -10%, les γ mesurés
doivent permettre au noyau de recul d'avoir une énergie inférieure à l'énergie attendue,
pour cela il faut qu'il soit émis plutôt vers l'avant. Si ∆E/E est de -2,5%, la répartition
des γ détectés est presque uniforme, quoique légèrement en faveur des γ émis vers l'avant.
Par contre si ∆E/E est de 5%, les noyaux de recul parvenant au plan focal sont ceux
dont l'énergie est plus grande que celle attendue : pour cela il faut que les γ soient
émis vers l'arrière. Tout ceci s'explique par l'équation 2.8 que nous avons donné lors de
la description du spectromètre. La Fig.2.22 montre l'in�uence de la détection du noyau
de recul sur les distributions angulaires des γ : elle peut engendrer une dissymétrie par
rapport à 90◦. Cette dissymétrie ne pourrait en aucun cas provenir d'une caractéristique
physique de la décroissance, car les distributions angulaires sont toujours en puissance
paire de polynômes de Legendre et sont donc toujours symétriques par rapport à 90◦.
Intéressons nous à présent aux courbes de la Fig.2.21 qui correspondent à l'acceptance
du recul pour une distribution angulaire E1. Cette distribution est pointée à 90◦, ce qui
bien sûr diminue l'acceptance des noyaux de recul lorsqu'un γ d'énergie élevée est émis.
Par contre, cette distribution n'a que très peu d'e�et pour une décroissance en cascade.
Nos calculs de simulation ont montré que les distributions angulaires des γ ainsi que
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Fig. 2.21 � Acceptance du noyau de recul au plan focal de DRAGON en fonction du
réglage en énergie des éléments optiques. Les résultats sont présentés pour un γ unique
de 25 MeV émis uniformément (carré orange) et selon une distribution E1 (rond violet) ;
pour deux photons émis en cascade de 12,5 MeV chacun, pour une distribution uniforme
(losange rouge) et pour une distribution E1 (triangle bleu).
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3. Simulations numériques de l'ensemble BGO + DRAGON

(a) ∆E/E=-2.5% (b) ∆E/E=-10%

(c) ∆E/E=5%

Fig. 2.22 � Distributions angulaires des γ en coïncidence avec le noyau de recul pour les
réglages en énergie des éléments optiques indiqués sous les �gures.

leurs énergies in�uencent la détection du noyau de recul. Pour en tenir compte nous
introduirons toujours dans les simulations la distribution angulaire du γ de plus grande
énergie, calculée pour notre scénario de décroissance.

3.6 Conclusion
Ces simulations nous ont permis de comprendre la réponse de l'ensemble de détection

pour nos réactions. Elles nous ont également permis de tester, un à un, les points qui
nous seront utiles pour l'analyse et l'interprétation de nos données. Nous allons pouvoir
utiliser de telles simulations incluant des schémas de décroissances complets des noyaux
étudiés, impliquant jusqu'à 70 niveaux ainsi que les distributions angulaires γ correspon-
dantes en coïncidence avec le noyau de recul. Ces simulations nous sont indispensables
pour interpréter nos données car elles nous permettent à la fois de tenir compte de l'e�-
cacité de détection des γ ainsi que de celle des noyaux de reculs, ces deux aspects étant
interdépendants. Ceci nous permettra de construire les spectres probables d'émission γ
mais également de déduire les sections e�caces de la voie de capture radiative.
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Chapitre 3
12C(12C,γ)24Mg : résultats et
interprétations

1 Travail préliminaire : construction des spectres γ de
capture radiative

La construction des spectres de l'expérience 12C+12C ayant été principalement analysé
par l'équipe de l'Université de York, je ne présenterai que succinctement l'obtention des
spectres γ que nous discuterons par la suite. La construction du spectre γ provenant de la
capture radiative se fait via la sélection des noyaux de recul dans le plan focal. Le spectre
de temps de vol dans DRAGON est présenté sur la Fig.3.1 à Ecm=6 MeV.
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Fig. 3.1 � Spectre de temps de vol à Ecm=6 MeV.

Il présente un unique pic centré sur le canal 12700. La sélection de ce pic permet un
premier nettoyage, les données restantes représentent 74% des données initiales. Après
cette sélection nous nous intéressons au spectre en énergie des noyaux de recul qui est
présenté Fig.3.2.

Sur cette �gure on remarque que le spectre en énergie des noyaux de recul est beaucoup
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Fig. 3.2 � Spectre en énergie des noyaux de recul sans (traits pointillés) ou avec (trait
plein) fenêtre sur le temps de vol à Ecm=6 MeV.

plus propre après la sélection en temps. Le pic des noyaux de recul centré à Erec=5,18
MeV est donc sélectionné par la fenêtre indiquée sur la �gure. La construction des spectres
γ en coïncidence a été e�ectuée de la même manière pour les quatre prises de données à
Ecm=6 ; 6,4 ; 6,8 et 7,5 MeV car les spectres de temps de vol et d'énergie des noyaux de
recul étaient aussi propres que ceux présentés à Ecm=6 MeV. Par contre ce n'est pas le
cas à Ecm=8 MeV.
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Fig. 3.3 � Spectre de temps de vol à Ecm= 8 MeV.

Ainsi le spectre en temps de vol à 8 MeV (Fig.3.3) présente un fond plus important et
la sélection du pic ne nous laisse que 20% des données enregistrées en coïncidence.

Lorsque nous traçons le spectre en énergie des noyaux de recul en respectant la fenêtre
prise en temps de vol, on voit que le spectre n'est pas plus propre, et que deux pics sont
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1. Travail préliminaire : construction des spectres γ de capture radiative
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Fig. 3.4 � Spectre en énergie des noyaux de recul sans (traits pointillés) ou avec (trait
plein) fenêtre sur le temps de vol à Ecm= 8 MeV.

présents, l'un à 8,22 MeV et l'autre centré en 9,52 MeV. Ceci s'explique par un réglage
non optimum des éléments optiques de DRAGON. Notons que ces données, antérieures à
celles prises aux autres énergies, constituaient un test de faisabilité de l'expérience. A�n
de déterminer lequel de ces pics correspond à la capture radiative, nous avons tracé sur
la Fig.3.5, l'énergie des γ en fonction de l'énergie des noyaux de recul.
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Fig. 3.5 � Spectre en énergie des noyaux de recul versus énergie du γ de plus grande
énergie détecté dans l'ensemble BGO à Ecm= 8 MeV.

Dû aux chaleurs de réaction des voies de fusion-évaporation les γ ayant une énergie
supérieure à 12 MeV ne peuvent provenir que de la capture radiative. Le premier pic est
donc celui correspondant à la capture radiative. Le second est attribué à des résidus de
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masse 23 (principalement 23Na). Même après sélection du pic correspondant au 24Mg,
le spectre sou�re encore un peu de la contamination et le spectre γ a �nalement été
obtenu après soustraction normalisée de la composante provenant de la contamination.
Nous pouvons à présent entamer l'étude des spectre γ obtenus à partir de ce travail
préliminaire.

2 Résultats
2.1 Spectres γ

Avant de discuter les résultats obtenus, rappelons ce à quoi correspondent les énergies
expérimentales que nous avons sondées par rapport aux résonances qui avait été mesurées
précédemment [65,67] et qui ont été présentées Fig.1.19.

Résonances Ecm(MeV) Γ(keV) dσ/dΩcm(nb/sr) E1 E2 E3 E4 E5

1 vers 0+
1 6 245 28 √ × × × ×

2 vers 0+
1 6,8 250 20 × × √ × ×

3 vers 0+
1 8 342 25 × × × × √

1 vers 2+
1 6 245 25 √ × × × ×

2 vers 2+
1 6,8 250 44 × × √ × ×

3 vers 2+
1 7,5 500 40 × × × √ ×

4 vers 2+
1 8 342 22 × × × × √

1 vers 2+
2 /4+

1 6 245 10 √ × × × ×
2 vers 2+

2 /4+
1 6,8 250 58 × × √ × ×

3 vers 2+
2 /4+

1 7,5 435 22 × × × √ ×
4 vers 2+

2 /4+
1 8 342 30 × × × × √

Tab. 3.1 � Recouvrement entre les énergies sondées expérimentalement dans le système
12C+12C (E1= 6 MeV, E2 = 6,4 MeV, E3 = 6,8 MeV, E4 = 7,5 MeV et E5 = 8 MeV) et
les résonances de capture radiative répertoriées dans la littérature. Les sections e�caces
di�érentielles indiquées ont été mesurées à θγ = 45◦.

La Fig.3.6 présente les spectres γ totaux obtenus aux cinq énergies sondées expérimen-
talement. Ces spectres ne sont pas normalisés et ont été pris pour des temps d'exposition
di�érents. Notons que les cibles utilisées étaient de 85 µg/cm2 à Ecm= 6 MeV, de 44
µg/cm2 à Ecm= 6,4 ; 6,8 et 7,5 MeV et de 50 µg/cm2 à Ecm= 8 MeV. Les spectres à Ecm=
6 MeV et Ecm= 6,8 MeV présentent tous deux un pic large autour de 10 MeV. Ce pic
correspond à l'alimentation d'états autours de 10 MeV dans le 24Mg, soit à des états se
trouvant juste au dessus du seuil α à 9,3 MeV. Le spectre à Ecm = 6,4 MeV est assez
plat. Comme nous le voyons dans le Tab.3.1 à 6,4 MeV aucune résonance vers aucun état
n'avait été observée, par contre, à 6 et 6.8 MeV plusieurs résonances ont été mesurées
vers di�érents états de basse énergie. Les spectres à Ecm= 7,5 MeV et 8 MeV ne montrent
pas de pic aussi net au dessus de 10 MeV ; ce sont cependant deux énergies connues pour
résonner vers certains états de basse énergie. Il semblerait donc que la nature de ces réso-
nances soit di�érente. On peut également remarquer que le pic le plus important autour
de 10 MeV est obtenu à Ecm= 6 MeV, c'est-à-dire au niveau de la barrière de Coulomb.
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2. Résultats

De façon pratique, les photons mesurés en coïncidence avec d'autres photons sont rangés
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Fig. 3.6 � Spectre γ total pris en coïncidence avec les noyaux de recul aux di�érentes
énergies expérimentales spéci�ées sous les �gures.

dans une matrice où les photons de plus grande énergie sont appelés E0, les deuxièmes
γ de plus grande énergie E1 et ainsi de suite. Les spectres E0 versus E1 sont présentés
pour les deux énergies où la statistique accumulée est su�sante, soit à Ecm= 6 MeV et 6,8
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CHAPITRE 3. 12C(12C,γ)24Mg : résultats et interprétations

MeV, sur la Fig.3.7. Il s'agit des deux énergies dont le spectre γ présente un pic autour
de 10 MeV (Fig.3.6).
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Fig. 3.7 � Spectres E0-E1 présentant les γ de seconde énergie en fonction des γ de plus
haute énergie pris en coïncidence avec les noyaux de recul aux énergies expérimentales
spéci�ées sous les �gures.

Outre un pic aux alentours de 700 keV dont nous discuterons plus tard, ces deux
spectres présentent quelques di�érences. Ainsi sur le spectre à 6 MeV, une grande partie
de la décroissance procède via un état aux alentours de 10-11 MeV qui semble décroître
principalement par un γ de ∼9-10 MeV vers l'état fondamental. Le spectre à Ecm = 6,8
MeV, montre également des γ de 10 MeV mais qui semblent décroître via les états de
basse énergie de 24Mg. Toutefois, nous voyons sur les spectres E1 à 6 MeV et 6,8 MeV
(Fig.3.8) que les γ de basses énergies de 24Mg ne sont pas aisément identi�ables.
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Fig. 3.8 � Spectres de seconde plus grande énergie E1 en coïncidence avec les noyaux de
recul à 6 et 6,8 MeV.

Les pics visibles sont centrés en 0,7 et 2,5 MeV. A�n de pouvoir rejeter le plus d'événe-
ments dans les BGO provenant des γ du spectre de fusion-évaporation, le seuil principal
de détection était placé à 2 MeV. Les réglages ont dès lors été faits pour avoir environ 30

64



2. Résultats

MeV sur les 1024 canaux, mais il est possible que n'ayant pas de γ de basse énergie pour
calibrer les spectres, la précision des spectres soit faible à basse énergie. Ainsi il est di�cile
d'identi�er clairement les pics de basse énergie. De plus dans les spectres γ en coïncidence
acquis sans imposer les sélections en temps ou en énergie, les deux pics les plus abondants
sont ceux à 700 keV et 2,5 MeV qui pourraient provenir de 0,511, de 1,633 et 2,613 MeV
de 20Ne, soit d'un fond sous le pic des noyaux de 24Mg ou de coïncidences fortuites comme
nous le verrons dans le cas du 28Si. L'incertitude sur l'origine et l'énergie de ces pics, nous
amène à ne pas les considérer dans les discussions que nous allons conduire, ainsi nous les
poursuivrons uniquement sur les spectres de plus grande énergie qui sont présentées sur
la Fig.3.9. Au vu de l'importance que peut avoir la mesure des γ de basse énergie de la
capture radiative, ce problème sera réglé pour le cas du 28Si (voir le chapitre suivant) en
abaissant le seuil principal en énergie à 1 MeV.

La �gure Fig.3.9 montre les spectres des γ de plus grande énergie. Ces spectres sont
très semblables aux spectres Etot présentés précédemment : on retrouve les pics à 10 MeV
à Ecm= 6 MeV et à 6,8 MeV. Ce dernier pic est moins prononcé hors résonance et à Ecm=
7,5 et 8 MeV. La largeur à mi-hauteur du pic central est environ de 4 MeV à Ecm= 6 MeV
et de 5 MeV à Ecm= 6,8 MeV. Les largeurs de 4-5 MeV, ne peuvent pas être expliquées par
un unique γ car on s'attend à une résolution de l'ordre de 1 MeV à 10 MeV(cf Fig.2.16).
Cependant 4-5 γ répartis entre 8 et 12 MeV pourraient expliquer cette largeur, et cela
pourrait par exemple être dû à deux états aux alentours de 9-11 MeV décroissant chacun
vers le fondamental et le 1er état excité de 24Mg. Aux autres énergies, les spectres semblent
plus étendus et le passage par un grand nombre d'états peut expliquer ce phénomène. Les
mesures connues jusqu'à présent pour la voie de capture radiative ne concernaient que
l'alimentation des états de basse énergie de 24Mg ce qui correspond aux γ de plus de 15
MeV et qui représentent environ 10,5 % des γ, alors que le pic à 10 MeV englobe ∼ 64%
du spectre. Ces chi�res doivent néanmoins être comparés à des simulations numériques
pour tenir compte à la fois de l'e�cacité de l'ensemble BGO et de l'acceptance des reculs
a�n d'en déduire la section e�cace de capture radiative vers ces états à 10 MeV. Ceci sera
développé en détails dans la partie interprétation de ce chapitre.

2.2 Distributions angulaires
Le spin des résonances et des états alimentés étant important dans la caractérisation

des réactions de capture radiative, nous avons cherché à mesurer la distribution angulaire
des γ. A cause de la faible statistique et de la forte corrélation entre l'entrée du noyau
de recul dans le spectromètre et l'émission de γ de grande énergie, les distributions angu-
laires des γ de plus de 15 MeV ne seront pas discutées. Sur la Fig.3.10 sont présentées les
distributions angulaires pour des γ ayant des énergies comprises entre 8 et 15 MeV. Ces
distributions sont obtenues comme nous l'avions fait au chapitre 2 Fig.2.19, en attribuant
à chaque détecteur le poids de la distribution uniforme simulée (Fig.2.18). Ces deux dis-
tributions présentent un creux aux alentours de 90◦. Di�érentes courbes théoriques sont
tracées sur ces �gures pour ajuster ces distributions angulaires. Dans les deux cas les
meilleurs résultats sont obtenus pour des transitions de types M1/E2 entre des états 2+.
Ainsi à 6,4 MeV, le meilleur χ2/ndf ∼ 1,61 est obtenu pour un mélange δ =

√
ΓM1

Γ(E2)
=

-0,098. Cette mesure n'est cependant pas très sensible dans le sens où des χ2/ndf du
même ordre de grandeur (1,91 ; 1,98 ; 1,64 ) sont obtenues pour des transitions de type
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Fig. 3.9 � Spectres des γ de plus grande énergie en coïncidence avec les noyaux de recul
aux énergies expérimentales spéci�ées sous les �gures.

4+ → 2+(E2),2+ → 2+(E2) ou encore 6+ → 4+(E2). Ainsi les barres d'erreurs horizon-
tales re�ètant l'ouverture angulaire des détecteurs sont trop grandes pour permettre de
discriminer entre ces di�érentes distributions angulaires possibles, de plus le pic sur lequel
nous sommons peut correspondre à une somme de di�érentes transitions. Cette discus-
sion est également valable à Ecm= 6 MeV. Le minimum à 90◦ restreint tout de même les
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2. Résultats

(a) Ecm=6 MeV (b) Ecm=6,4 MeV

Fig. 3.10 � Distributions angulaires pour 8 MeV < Eγ < 15 MeV aux énergies expéri-
mentales indiquées sous les �gures. La courbe en rouge à Ecm= 6 MeV correspond à une
transition 2+ → 2+ ( transition M1/E2 avec δ = 0.053). Les courbes en rouge, vert, bleu,
à Ecm = 6,4 MeV correspondent respectivement à des distributions angulaires de type 4+

→ 2+(E2), 2+ → 2+ ( transition M1/E2 avec δ=-0.098), 6+ → 4+(E2).

transitions à être entre deux états de spin pair. Ainsi, si l'on prend l'exemple d'un spin
d'entrée 2+, les transitions quadrupolaires électriques ou magnétiques qui présentent un
minimum à 90◦ sont 2+ → 0+/−, 2+ → 2+/− et 2+ → 4+/−. Pour les transitions dipolaires,
seules les transitions 2+ → 2+/− permettent d'obtenir un minimum à 90◦. La plupart
des transitions se faisant plutôt à spin décroissant on peut donc s'attendre à ce que les
distributions présentées aient plutôt un caractère quadrupolaire électrique.
A Ecm= 6 MeV, le spectre présente une légère dissymétrie entre les détecteurs positionnés
à l'avant et ceux à l'arrière. Comme décrit dans le chapitre précédent (Fig.2.22), ce phéno-
mène ne peut être expliqué par la décroissance γ mais provient des réglages optiques pour
la sélection des reculs. Le fait que les détecteurs positionnés vers l'arrière soient favorisés
signi�e que les reculs qui sont sélectionnés dans le plan focal ont une énergie supérieure
à l'énergie moyenne. Ceci peut s'expliquer soit par des réglages optiques non optimaux,
soit par un e�et d'épaississement de la cible. Ainsi à Ecm= 6 MeV, une cible de 85 µg/cm2

a été utilisée pendant une semaine, il est donc possible que son épaisseur ait augmenté.
Ce phénomène sera discuté en détails pour le système 12C+16O. Notons ici que lorsque
l'épaisseur de cible augmente, l'énergie des reculs est en moyenne plus faible que celle pour
laquelle les réglages optiques ont été faits. Par conséquent, seuls les reculs associés à des
γ permettant une énergie correspondante élevée (γ émis vers l'arrière) peuvent atteindre
le plan focal.
A Ecm = 6,4 MeV, la cible a été remplacée par une cible de 44 µg/cm2 et la prise de
données n'excéde pas un jour de sorte que la cible ne s'est pas épaissie. Pour les données
suivantes à 6,8 MeV (Fig.3.11), où la prise de données fut de l'ordre de la semaine, et
à Ecm = 7,5 MeV qui a été fait à la suite avec cette même cible, la dissymétrie est à
nouveau présente. Les coe�cients directeurs re�étant la di�érence sont respectivement
de 2,88×10−4 degré−1 et 3,71×10−4 degré−1 à Ecm = 6 et 7,5 MeV. Le fait que l'e�et
soit plus prononcé à 7,5 MeV est en accord avec une hypothèse d'épaississement de la
cible. A 8 MeV nous trouvons une dissymétrie encore plus importante, avec une pente

67
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de 5,6×10−4 degré−1. Rappelons que cette prise de données, de l'ordre de la semaine, fut
réalisée antérieurement avec une cible de 50 µg/cm2, et des réglages optiques en cours de
test.Suite à ces résultats pour les expériences dans le système 12C+12C, nous veillerons à
surveiller l'épaississement de la cible dans le système 12C+16O.

(a) Ecm=6,8 MeV (b) Ecm=7,5 MeV

(c) Ecm=8 MeV

Fig. 3.11 � Distributions angulaires pour les Eγ compris entre 10 et 15 MeV.

3 Interprétation
Les simulations numériques sont indispensables pour interpréter nos données et pour

quanti�er la part de section e�cace correspondant à l'alimentation nouvelle que nous
avons mesurée vers des états intermédiaires autour de 10 MeV. Ces calculs contiennent à
la fois la résolution des détecteurs, leur e�cacité, mais également l'acceptance du noyau
de recul après passage dans le spectromètre. Ceci est primordial car les données de capture
radiative sont toujours enregistrées en coïncidence avec le recul. Ceci implique également
que la décroissance que nous mesurons corresponde toujours au 24Mg. Ainsi, un γ de
capture radiative alimentant un état non lié qui décroît ensuite en émettant une particule
n'est pas mesuré dans nos données. Nous allons comparer nos données à di�érents scénarii
de décroissance vers les 50 états liés et quasi liés (i.e. Γγ/Γ ∼ 1) de 24Mg qui sont listés
en Annexe.
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3. Interprétation

Fig. 3.12 � Schéma illustrant le principe général des décroissances simulées. Les �èches
en bleu foncé correspondent à la décroissance de voie d'entrée vers les 50 états de 24Mg,
les �èches turquoises représentent leur décroissance qui est tabulée dans la littérature.

La Fig.3.12 illustre le schéma que nous allons suivre pour les di�érents scenarii testés.
Selon le principe physique à la base du scénario envisagé, nous allons dé�nir les rapports
d'embranchement de la voie d'entrée vers les 50 états inclus dans les simulations (ceci est
indiqué par les �èches en bleu foncé). Les simulations contiennent des rapports d'embran-
chement calculés avec une précision de 0,01 %. Les distributions angulaires dé�nies par les
transitions envisagées sont également prises en compte. Les 50 états de 24Mg inclus dans
les calculs étant connus, la décroissance de ces états (�èches turquoises) est donc celle
tabulée dans la littérature [12, 13]. Les spectres expérimentaux seront ensuite comparés
aux simulations obtenues après normalisation au nombre de coups mesurés expérimen-
talement dans la totalité du spectre γ. A�n d'avoir un indicateur quantitatif pour les
di�érents scénarii, nous avons calculé le χ2 divisé par le nombre de bins Nbin. Sachant que
les spectres à 6 et 6,8 MeV seront pris à Nbin=240 et les autres à Nbin=180.

χ2/ndf = (
Nbin∑

i=0

Xs2
i −Xe2

i

Xei

)/Nbin, (3.1)

où Xsi correspond au nombre de coups dans le bin i dans les simulations et Xei au nombre
de coups au bin i dans le spectre expérimental. Ce test dépend du nombre de coups total
dans les simulations et les chi�res obtenus qui doivent être les plus proches possible de
0, ne seront pas directement comparables entre les di�érentes énergies, mais pour une
énergie donnée : cela permet de tester la validité d'un scénario.

3.1 Décroissance de type quadrupolaire électrique
Pour expliquer les résonances mesurées vers l'état fondamental, Sandor� et al. évoquent

une décroissance de type quadrupolaire électrique (E2) issue de la résonance géante qua-
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drupolaire [65]. Nous avons ainsi dans un premier temps comparé nos données à une
décroissance de type E2. Le fait que dans la réaction 12C+12C, deux bosons identiques
entrent en collision, limite les j accessibles dans le développement en ondes partielles,
de sorte que les seuls jπ accessibles sont des spins pairs et des parités positives. En dé-
croissant ensuite par E2 seul des états de parité naturelle positive peuvent être alimentés.
Nous n'avons donc gardé que les états 0+,2+,4+,6+,8+ dans les calculs (Fig.3.13(a)). Les
rapports d'embranchement au niveau de la voie d'entrée sont évalués en suivant la dépen-
dance usuelle en E5 des transitions E2. La Fig.3.13(b) présente le spectre de plus grande
énergie que nous obtiendrions avec un détecteur parfait : 100% d'e�cacité, résolution
parfaite et acceptance parfaite.

Ainsi, comme attendu pour une dépendance en E5
γ, les états les plus alimentés par

un tel scénario sont ceux de basse énergie. La Fig.3.14 présente les comparaisons entre
ce scénario inclus dans les simulations GEANT de l'ensemble DRAGON+BGO et les
spectres expérimentaux. On remarque que, même si l'on réalise une simulation pour un
schéma de décroissance alimentant principalement les états de basse énergie, le spectre
résultant ne présente pas un maximum autour de 20-22 MeV. Ceci est dû à la résolution
du détecteur qui favorise la densité d'états beaucoup plus importante vers 10 MeV, à
l'e�cacité qui favorise la mesure des γ de basse énergie, mais surtout à l'acceptance de
DRAGON qui favorise la mesure des scénarii impliquant des cascades de γ.

On voit donc qu'un tel scénario (E2) permet de reproduire correctement les données
hors résonance à Ecm= 6,4 MeV (χ2/ndf ∼ 1,28). L'accord est également assez bon avec
les données à Ecm = 7,5 et 8 MeV (χ2/ndf ∼ 2,92 et χ2/ndf ∼ 5,70 respectivement), mais
ce scénario échoue grandement à reproduire les spectres à Ecm= 6 et 6,8 MeV (χ2/ndf ∼
14,34 et χ2/ndf ∼ 13,38 respectivement). Nous avons donc cherché à expliquer ces spectres
et les phénomènes de résonance par l'implication de l'alimentation d'états spéci�ques au
niveau de la voie d'entrée, ce qui de plus expliquerait les résonances étroites observées.

3.2 Résonance et spin unique
La section e�cace di�érentielle de capture radiative est donnée par :

dσ(E)

dΩ
=

∑

i,f

〈Φi | Hem | Φf〉, (3.2)

où Hem désigne le hamiltonien électromagnétique, Φi l'état initial, Φf l'état �nal. Lors
d'une réaction de capture radiative, l'état initial est un état de collision que l'on peut déve-
lopper en ondes partielles comprenant à priori tous les spins j. Ainsi, c'est essentiellement
cette sommation sur les j qui di�érencie la section e�cace de capture radiative de celle
de la transition électromagnétique entre 2 états liés d'un noyau. Pour une résonance, le
spin jπ du niveau correspondant dans le noyau composé, a un poids bien plus conséquent
dans le développement en ondes partielles, de sorte qu'en première approximation on peut
étudier le système comme s'il s'agissait de transitions γ à partir d'un niveau 0+, 2+, 4+

ou 6+. Ainsi, les règles de sélection qui vont nous intéresser sont celles des transitions
électromagnétiques habituelles que nous rappelons ici :

règle de sélection de moment angulaire : |ji − jf | ≤ L ≤ ji + jf , (3.3)
règle de sélection de parité : πi × πf = (−1)L+σ, (3.4)

transitions 0+ → 0+ interdites, (3.5)
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Fig. 3.13 � La partie (a) présente la distribution des états de 24Mg inclus dans la simu-
lation, la partie (b) le spectre γ de plus grande énergie que l'on obtient par décroissance
E2 vers les di�érents états indiqué au dessus pour une excitation du 24Mg à E* = 22 MeV
(correspondant à la plus haute énergie sondée expérimentalement).

où L est le moment angulaire de la transition ; σ le type de transition, σ=0 pour une
transition électrique, σ=1 pour une transition magnétique.

3.2.1 Décroissance statistique d'un état particulier
Dans un premier temps nous souhaitons comparer les spectres expérimentaux à la

décroissance provenant d'une fragmentation normale du �ux γ. Pour ce faire, nous allons
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(a) Ecm=6 MeV (b) Ecm=6,4 MeV

(c) Ecm=6,8 MeV (d) Ecm=7,5 MeV

(e) Ecm=8 MeV

Fig. 3.14 � Comparaison entre les spectres γ de plus grande énergie pris en coïncidence
avec les reculs et les simulations incluant un scénario de décroissance E2 pour les di�érentes
énergies expérimentales indiquées sous les �gures.

calculer la largeur moyenne des transitions électromagnétiques permises vers les 50 états
du 24Mg. Rappelons que les noyaux étudiés sont des noyaux auto-conjugués (N=Z). Cette
symétrie du système engendre des règles sélectives dépendant de l'isospin. Pour les noyaux
légers N=Z, la projection d'isospin T3 = N−Z

2
est nulle, de sorte que les premiers états
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et la plupart des états des noyaux étudiés ici ont T=0. Les transitions vers les états de
basse énergie seront donc de type isoscalaire (∆T = 0). Comme l'isospin n'est pas un
bon nombre quantique pour décrire la force électromagnétique, les transitions interdites
par l'isospin ne le sont pas rigoureusement, mais elles sont ralenties. Les principales règles
d'isospin pour les noyaux N=Z sont [85] :

� Les transitions E1, ∆T = 0 sont interdites,
� Les transitions ML, ∆T = 0 sont ralenties (d'un facteur 100 pour les transitions

M1) par rapport aux transitions habituelles.
A�n d'évaluer les largeur γ de toutes les transitions, nous avons utilisé l'article de revue
[86], dans lequel sont répertoriées les forces moyennes S des di�érentes transitions pour
di�érentes régions de masse. Ainsi, les valeurs que nous reportons ici sont prises pour 19 <
A < 25. Ces valeurs moyennes correspondent aux centre des gaussiennes des distributions
trouvés pour chaque transistion, les largeurs des distributions des transitions les plus
abondantes (E2, M1 et E1 isovectorielles) sont de l'ordre de 5 à 15%, par contre elles
sont plus di�ciles à estimer pour les transitions moins abondantes (E3 ou E1 et M1
isoscalaires) dont les distributions sont très larges. La largeur d'une transition, Γγn est
donnée par :

Γγn = S × Γwn, (3.6)
où les Γwn sont les largeurs γ Weisskopf. La largeur γ total Γγ d'un état est donné par :

Γγ =
∑
n

Γγn. (3.7)

Les lois que suivent les transitions électromagnétiques ainsi que les forces moyennes
sont reportées dans le Tab.3.2.

Type Largeur Weisskopf S isoscalaire S isovectoriel
E1 6, 8× 10−2 × A2/3 × E3 5×10−5 6,3×10−4

M1 2, 1× 10−2 × E3 1,6×10−3 0,18
E2 4, 9× 10−8 × A4/3 × E5 2,0 0,1
M2 1, 5× 10−8 × A2/3 × E5 1,6×10−2 3,16×10−1

E3 2, 3× 10−14 × A2 × E7 6,3

Tab. 3.2 � Forces des transitions électromagnétiques tirées de l'article de revue de P.M.
Endt [86].

Les courbes de la Fig. 3.15, nous permettent de comparer les largeurs γ moyennes
des di�érentes transitions électromagnétiques Γγn en fonction de l'énergie. Aux énergies
auxquelles nous nous intéressons, c'est-à-dire à 10 et 20 MeV, les transitions les plus fa-
vorables sont les transitions E2 et M1 isovectorielles alimentant des états T=1, mais nous
calculerons pour les 50 états, selon leurs caractéristiques, toutes les valeurs des Γγn per-
mises. Nous ne retiendrons que les transitions représentant plus de 1 % de la décroissance
de l'état initial. Ces calculs nous permettent également de dé�nir la nature de la transition
entre deux états, les distributions angulaires correspondantes sont alors introduites dans
les simulations. Nous présentons sur la Fig.3.16 les simulations qui reproduisent le mieux
les spectres à 6 et 6,8 MeV, c'est-à-dire des simulations partant d'un spin initial 0+ et 2+.
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Fig. 3.15 � Comparaison des Γγ(E) pour di�érents types de transitions électromagné-
tiques en fonction de l'énergie γ pour le 24Mg.
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Fig. 3.16 � Comparaison entre les spectre γ de plus grande énergie pris en coïncidence
avec les noyaux de reculs et les spectres simulés pour des spins d'entrée 0+ et 2+ suivi
d'une décroissance statistique.

On remarque que bien que la transition E2 soit bien plus favorable pour les γ de
grande énergie, d'autres types de transitions entrent en ligne de compte, ce qui explique
la di�érence avec les courbes purement quadrupolaires électriques. Le fait que le pic aux
alentours de 10 MeV soit reproduit provient de transitions M1 isovectorielles vers les
premiers états T=1 de 24Mg, principalement les états 1+ T=1 à 9,97 MeV et à 10,71 MeV
ainsi que le 2+ T=1 à 10,06 MeV. Ainsi, pour une décroissance partant d'un état 0+,
les décroissances de type M1 isovectorielles représentent 22,5% de la largeur γ de l'état
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initial et sont à l'origine de 50% du pic aux alentours de 10 MeV. Pour une décroissance
partant d'un état 2+, les décroissances de type M1 isovectorielles représentent 15,3% de la
largeur γ de l'état initial et sont à l'origine de 40% du pic aux alentours de 10 MeV. Une
explication possible des spectres observés serait alors l'implication importante des états
T=1 dans la décroissance de la capture radiative.

Nous présentons sur la Fig.3.17 les simulations qui reproduisent au mieux les spectres
à 7,5 et 8 MeV, c'est-à-dire des décroissances partant d'un spin initial 2+ ou 4+. Les
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Fig. 3.17 � Comparaison entre les spectres γ de plus grande énergie pris en coïncidence
aves les noyaux de recul et les spectres simulés pour des spins d'entrée 2+ et 4+ suivis
d'une décroissance statistique.

spectres de décroissance provenant d'un état 4+ sont moins piqués et plus proches des
spectres de type E2 car bien que les transitions M1 isovectorielles continuent d'exercer un
rôle essentiellement par l'alimentation du premier état 4+ T=1 à 9,516 MeV, la proportion
incombant aux T=1 n'est plus que de 10%. Néanmoins les accords ne sont pas meilleurs
que ceux obtenus pour une décroissance purement E2.

3.2.2 Décroissance d'un état cluster
L'article [31], où est discutée par la méthode de la coordonnée génératrice, l'existence

de 3 bandes cluster, prédit pour le 24Mg : une bande liée correspondant à la bande du
fondamental, une bande quasi-liée et une bande résonnante. Cet article donne aussi les
résultats des calculs de B(E2) des transitions intra et interbandes. Pour les bandes défor-
mées, les transitions sont très fortes à l'intérieur des bandes, mais les transitions inter-
bandes entre les bandes voisines (bandes résonnantes vers bande intermédiaire ou bande
intermédiaire vers bande du fondamental) sont aussi accélérées, comme par exemple pour
la transition 0+

3 → 2+
2 qui est de 223 e2fm4. Cependant, ces valeurs de largeur réduite

ne tiennent pas compte des écarts d'énergie entre les niveaux mais uniquement du recou-
vrement entre les états via l'opérateur E2. Nous avons donc, à partir de ces valeurs de
B(E2), déduit le schéma de décroissance que devrait montrer des états résonnants 0+, 2+,
4+. Les énergies des états intermédiaires ne sont pas connues expérimentalement et, suite
à ce qui avait été mentionné précédemment, c'est-à-dire le besoin d'impliquer au moins
deux états entre 9 et 11 MeV pour reproduire le spectre expérimental, le 0+

2 a été placé à
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9,5 MeV. Les énergies des autres membres de la bande intermédiaire sont alors calculées
en respectant les écarts en énergie de l'article. Les résultats obtenus à Ecm= 6,8 MeV ne
sont pas bien reproduits avec un tel scénario cluster et le χ2/ndf reste au dessus de 15.
Par contre à Ecm= 6 MeV, les simulations sont en très bon accord avec les données en
partant d'un état cluster de 2+ ou 4+, les spectres ainsi que les schémas de décroissance
correspondants sont donnés à la Fig.3.18.

22
,6

%

(a) 2+ cluster (b) 4+ cluster

(c) 2+ cluster (d) 4+ cluster

Fig. 3.18 � Comparaison entre les spectre γ de plus grande énergie pris en coïncidence
avec les noyaux de reculs à Ecm = 6 MeV et les spectres simulés pour des spin d'entré 2+

et 4+ suivi de la décroissance donnée dans l'article de D. Baye et P. Descouvemont [31]
et reportée sur les schémas (a) et (b).

3.3 Distribution de spin dans la voie d'entrée
Une autre possibilité pourrait être que la décroissance observée soit purement statis-

tique. C'est-à-dire une somme sur toute une distribution de spin. Les distributions de spin
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utilisées pour les calculs sont celles qui ont été déterminées à partir de la section e�cace
de fusion dans le chapitre 1, et qui sont reportées dans le Tab.1.4. La Fig.3.19 montre

(a) Ecm=6 MeV (b) Ecm=6,4 MeV

(c) Ecm=6,8 MeV (d) Ecm=7,5 MeV

(e) Ecm=8 MeV

Fig. 3.19 � Comparaison entre les spectre γ de plus grande énergie pris en coïncidence
avec les noyaux de reculs et les spectres simulés pour une distribution de spin suivi d'une
décroissance statistique.

qu'on peut reproduire avec un bon accord les spectres aux 5 énergies. Ceci s'explique en
partie par le fait que les distributions de spins statistiques impliquent majoritairement les
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ondes L=2 à Ecm = 6 et 6,8 MeV et L = 2, 4 à Ecm = 7,5 et 8 MeV, c'est-à-dire les spins
individuels qui permettaient de reproduire les données à ces énergies. Néanmoins, les dis-
tributions statistiques ne permettent pas de comprendre l'existence de résonances. Il reste
toutefois possible que l'alimentation principale vers les états intermédiaires ne soit en fait
pas due à des e�et de résonances mais à la partie statistique : le fond sous les résonances
qui ont été vues vers le fondamental. Néanmoins, les autres résonances connues dans cette
région étant en relativement bon accord avec les spins majoritaires des distributions, il
est di�cile pour nous de faire la distinction entre une décroissance statistique et un ef-
fet dû à une résonance. Pour cela, seule une meilleure résolution pourrait nous éclairer
totalement. Dans un premier temps, seule l'estimation de la section e�cace de capture
radiative qui, dans un processus statistique ne devrait pas dépasser quelques centaines de
nb, nous donnera une indication des e�ets statistiques versus structuraux expliquant nos
données.

3.4 Section e�cace de capture radiative
Nous avons utilisé l'alimentation mesurée par Sandor� et al. [65] pour estimer la section

e�cace totale de capture radiative. La mesure des γ de grande énergie est très atténuée
dans nos données BGO, les sections e�caces que nous évaluons comportent donc des
barres d'erreurs importantes di�cilement évaluables.

Ecm(MeV) E*<5 MeV 5 MeV<E*<7 MeV 7 MeV<E*<12 MeV σCR(µb)
6 0,81 0,21 0,49 1,62
6,4 0,42 0,01 0,28 0,76
6,8 1,48 0,4 1,2 3,08
7,5 0,93 0,26 0,83 2,02
8 1,02 0,31 1,07 2,38

Tab. 3.3 � Sections e�caces (en µb) de capture radiative pour di�érentes régions d'éner-
gies d'excitation de 24Mg.

Les résultats sont listés dans le Tab.3.3 en 3 zones : la première correspond à l'alimenta-
tion directe des états de basse énergie de 24Mg, la dernière zone correspond à l'alimentation
des états responsables des pics entre 7 et 13 MeV, la zone 2 est la zone intermédiaire. A 8
MeV, où la capture radiative avait été sondée avec le FMA par notre équipe [69] une sec-
tion e�cace totale de l'ordre de 3±2 µb a été mesurée, ce qui est cohérent avec ce que nous
obtenons ici. Il est important de rappeler que les sections e�caces de capture radiative ne
dépassent en général pas quelques centaines de nb, or nous trouvons des sections e�caces
qui sont de l'ordre du µb soit une dizaine de fois plus importantes qu'usuellement. Ceci
indique que le processus en jeu ne peut être compris comme purement statistique.
L'ensemble de ces résultats sont présentés dans les articles [87, 88].

4 Conclusion
L'existence de résonances très prononcées autour de la barrière de Coulomb est un

phénomène observé depuis près de 50 ans, l'origine de ces résonances demeure cependant
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en débat. La découverte de telles résonances jusqu'au niveau de la fenêtre de Gamow [48]
et leurs conséquences importantes sur les extrapolations des sections e�caces d'intérêt
astrophysique ramènent ces résonances au centre des discussions actuelles. La capture
radiative qui permet un fort recouvrement entre la voie d'entrée et les états du noyau
composite alimentés peut permettre de comprendre l'origine de ces résonances.
De telles résonances avaient été observées proche de BC dans la voie de capture radiative
vers les états de basses énergie de 24Mg [65,67]. Dans nos expériences nous avons exploré
la réaction 12C+12C à des énergies sur et hors résonances. A toutes les énergies, nous
avons observé que les états de basse énergie n'étaient pas les seuls états alimentés, mais
qu'une grande partie du �ux alimentait des états liés ou quasi-liés jusqu'au dessus du
seuil d'émission α (9,3 MeV). L'aspect résonnant du �ux observé est clairement identi�é
pour les 2 premières résonances à Ecm = 6 et 6,8 MeV, c'est-à-dire les données les plus
proches de la barrière de Coulomb. Il s'agit des données pour lesquelles le fond statistique
est le moins important et où les e�ets de résonances peuvent être les plus marqués. Les
sections e�caces observées sont 10 fois plus importantes que celles communément me-
surées dans la plupart des systèmes [64, 65], ce qui re�ète leur caractère hautement non
statistique. L'alimentation des états intermédiaires dans la voie de capture radiative qui a
été observée pour la première fois dans ces données pourrait être interprétée de di�érentes
manières. Ainsi, nous avons évoqué une possibilité de l'in�uence d'états T=1 qui seraient
alors alimentés par des transitions M1 isovectorielles. Un scénario cluster d'alimentation
de 2 ou 3 états à structure particulière pourrait également expliquer le �ux important vers
des états de 10 MeV. Pour dé�nir exactement les causes de cette alimentation, il serait
intéressant de mesurer l'alimentation d'états individuels dans cette région en utilisant un
détecteur γ de meilleure résolution. Pour ce faire, une expérience à Ecm = 8 MeV a été
réalisée par notre équipe en couplant le Fragment Mass Analyzer (FMA) et Gammasphère
au laboratoire national d'Argone (USA). Cette expérience est en cours d'analyse à l'Uni-
versité de York par P. Marley. Les résultats préliminaires montrent qu'il n'est pas aisé de
sonder la zone autour de 10 MeV avec les détecteurs germanium de Gammasphère dont
l'e�cacité diminue en 1/E, des e�ets intéressants apparaissent cependant dans la partie
basse énergie du spectre.
Nous présenterons dans le dernier chapitre de cette thèse, le multi-détecteur PARIS qui
est actuellement à l'étude et qui devrait permettre de mesurer avec une résolution et une
e�cacité su�santes la décroissance observée vers les états à 10 MeV. Avant cela nous pré-
senterons dans le chapitre suivant les données obtenues avec l'ensemble DRAGON+BGO
pour le système 12C+16O.
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Chapitre 4
12C(16O,γ)28Si : résultats et
interprétations

1 Travail préliminaire : construction du spectre γ de
capture radiative

1.1 Epaisseur de cible et normalisation des données
Lors de nos expériences précédentes, il a été remarqué que les cibles s'épaississent au fur

et à mesure de l'exposition au faisceau. Ce phénomène provient du dépôt de carbone amené
par le faisceau et provenant de dérivés d'hydrocarbures (huiles) présents en particulier
dans la chambre à réaction. Comme nous l'avons vu, l'épaisseur de la cible est un point
critique de notre expérience, puisqu'elle engendre une di�érence d'énergie pour le noyau de
recul et donc un réglage di�érent des éléments optiques de DRAGON. De plus l'épaisseur
de cible est importante pour l'obtention des sections e�caces et pour la comparaison des
di�érents lots de données, communément appelés runs. Il nous faut donc la contrôler.

1.1.1 Epaisseur de départ

Les cibles qui ont été utilisées pour nos expériences sont 3 cibles de 12C enrichies à
99,9%, d'épaisseur 40 µg.cm−2 ± 10 %. Elles ont été remplacées à chaque changement
d'énergie. A�n de normaliser l'épaisseur de ces cibles entre elles, nous avons utilisé les
sections e�caces de fusion aux 3 énergies expérimentales. Le nombre de déclenchements
présentés Npres dans l'ensemble BGO est proportionnel au nombre de γ émis dans diverses
réactions possibles qui sont, comme nous pouvons le voir sur le spectre direct de la Fig.4.1,
essentiellement dus aux réactions 12C + 16O → 24Mg* + α et 12C + 16O → 27Al* + p.

Ce nombre de triggers ou déclenchements présentés est donc directement proportionnel
à la section e�cace de fusion σF via l'intensité du faisceau I en nAe et l'épaisseur de cible
ε en µg/cm2 :

Npres = A× σF × I × ε (4.1)

Les valeurs de σF en mb sont celles reportées dans le Tab.2.2.2, Npres correspond
au nombre de triggers présentés dans une plage de 0,2 s dans les premiers instants de
l'exposition de chaque cible et A est la constante de proportionnalité qui contient tous
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Fig. 4.1 � Spectre γ direct. Les γ caractéristiques provenant des noyaux de 24Mg (rouge)
et de 27Al (bleu) sont indiqués sur la �gure en MeV.

les termes manquants, c'est-à-dire le facteur de réduction de l'électronique, ainsi que
l'e�cacité des BGO. Les épaisseurs de cible estimées sont reportées Tab.4.2.

Ecm(MeV) Npres/I σ(mb) Npres/(Iσ) ε(µg.cm−2)
8,5 774 171,1 4,52 41,72
8,8 857 215,4 3,98 36,75
9 1095 243,7 4,49 41,51

Tab. 4.1 � Epaisseurs ε des cibles avant irradiation par le faisceau.

Ces cibles risquent, rappelons le, un épaississement au fur et à mesure de l'irradiation.
Pour contrôler ceci, nous avons utilisé les triggers présentés, pour en déduire la charge
intégrée pour chaque run.

1.1.2 Charge intégrée
Pour obtenir l'évolution de l'épaisseur de la cible, traçons le nombre de déclenchements

présentés par nombre d'ions du faisceau incident et par seconde soit Npres(C−1) en fonction
de la charge accumulée totale sur notre cible. L'épaississement de la cible est directement
proportionnel à la charge accumulée sur la cible Qint. Le nombre de triggers présentés est
lui directement proportionel à l'épaisseur de cible. Ainsi, on a :

Npres

Qrun

= αQint + b et ε = β
Npres

Qrun

, (4.2)

avec β estimé sur les premiers runs où l'on connait l'épaisseur de cible ε. Nous avons donc
évalué la charge intégrée sur un run qui est :

Qrun =< Irun > Trun et < Irun >= Imes × Ndeb

Nrun

(4.3)
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1. Travail préliminaire : construction du spectre γ de capture radiative

où Ndeb est le nombre de triggers moyens par seconde au début du run et Nrun celui
sur tout le run, sachant qu'une mesure de l'intensité du faisceau Imes a été faite à chaque
début de run. La charge intégrée du run i est elle donnée par :

Qint(i) =
∑

r<i+1

Qrun(r) (4.4)

La Fig.4.2 présente ce graphique à la première énergie de bombardement. Des courbes
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Fig. 4.2 � Nombre de coups par charge en fonction de la charge accumulée pour les
di�érents runs à Ecm =8,5 MeV. Ces points sont ajustés par une droite αQint+b.

identiques ont été constituées pour chaque cible et donc pour chaque énergie de bom-
bardement. Les épaississements G des cibles ainsi que leurs épaisseurs au dernier run de
chaque cible sont listés dans Tab.4.2.

cible ε0(µg) (±10%) G(%) (±10%) ε(µg/cm2) max(±20%)
1 41,72 39 58,1
2 36,75 23 45,1
3 41,51 36 56,6

Tab. 4.2 � Epaisseurs des cibles à la �n des di�érentes prises de données.

Ainsi, les cibles ont épaissi de plus de 30% lors de l'expérience, ceci va bien sûr avoir des
conséquences sur les réglages en énergie des éléments optiques, mais nous devons également
véri�er ce que cela implique pour nos études qui se font sur et hors de résonances étroites
en énergie.
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1.1.3 Comparaison entre les énergies sondées et les énergies des résonances

L'énergie du faisceau a été choisie pour que l'on soit sur le maximum de la résonance
au centre de la cible, en raison de l'augmentation de l'épaisseur des cibles, les énergies du
faisceau au milieu et en sortie de cible sont donc décalées (voir Tab.4.3).

E ELab(déb) ELab(milieu) ELab(�n)
1 20,15 19,89 19,62
2 20,825 20,62 20,41
3 21,31 21,05 20,79

Tab. 4.3 � Energies du faisceau en MeV en début, milieu et �n de cible pour ε=εmax

Le Tab.4.4 liste les énergies des résonances présentées Fig.1.18,1.19 et 1.20 converties
en énergies de faisceau dans le laboratoire. Le recouvrement entre les énergies de faisceau
utilisées pour nos expériences et celles des résonances sont indiquées pour nos 3 énergies
expérimentales. La première énergie permet donc bien de sonder la résonance la plus

Résonances Ecentre (MeV) Γ(MeV) Edeb(MeV) Efin(MeV) E1 E2 E3

1 vers 2+
1 19,83 0,82 19,425 20,24 √ × ×

2 vers 2+
1 21,58 0,58 21,29 21,875 × × ×

1 vers 0+
3 20,07 1,17 19,48 20,65 √ √ ×

2 vers 0+
3 21 0,77 20,65 21,385 × lim √

Tab. 4.4 � Energies des résonances dans le laboratoire

importante vers le 2+
1 qui avait été mesurée par Sandor� etal.. La seconde et la troisième

énergie sont elles, bien en dehors des résonances vers la bande du fondamental et sont
situés sur celles attribuées à la bande prolate.

1.1.4 Energie des noyaux de recul

Durant l'expérience, l'énergie des noyaux de recul a été estimée pour une épaisseur de
cible de 40 µg/cm2. Les éléments optiques ont été réglés en conséquence a�n d'obtenir
des ∆E/E de -2,5% ; -7,5 % et +2,5%. Les mesures à -2,5% sont les mesures les plus
importantes car comme nous l'avons vu au chapitre 2, cela correspond à un réglage optique
optimal de DRAGON, celles à -7,5% et 2,5% ont été faites a�n de favoriser la mesure des
γ de grandes énergies par rapport à une décroissance passant via des états intermédiaires.
Dû à l'épaississement de la cible, les réglages optiques ne sont plus optimaux. Les décalages
maximums engendrés sont répertoriés Tab.4.5.
Les di�érences entre les runs pour un réglage attendu ne s'étalant pas sur une plage de
plus de 2%, nous avons décidé qu'il était cohérent de les additionner. Il nous faut tout de
même connaître le réglage optique moyen que cela entraîne. Pour cela nous avons e�ectué
un calcul barycentrique en estimant le poids de chaque run par rapport à la somme totale.
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Energie ∆E/E annoncée ∆E/E min ∆E/E max
-2,5% -2,22% -1,39%

E1 -7,5% -6,49% -6,18%
+2,5% 3,96% 4,22%

E2 -2,5% -3,82% -2,95%
-2,5% -3,1 % -1,39%

E3 -7,5% -6,46% -6,34%
+2,5% 3,22% 3,34%

Tab. 4.5 � Décalages maximums des réglages optiques aux 3 énergies sondées.

1.1.5 Normalisation des runs

Pour normaliser les runs, le nombre de triggers acceptés est ramené à une unité d'in-
tensité de faisceau, une unité de temps et une unité de noyaux cibles. Soit Pi le poids du
run i, on a :

Pi = Qactif × ε avec Qactif = I ∗ Tactif , (4.5)

Tactif = T (1−%Tmort) et %Tmort = 1− Nacc

Npres

. (4.6)

Qactif correspond au nombre de charges accumulées sur un run qui a été enregistré,
constituant donc les données que nous analysons. Pour calculer Qactif nous avons tenu
compte du temps mort électronique, Tmort, obtenu par le rapport entre le nombre de
triggers présentés Npres et celui acceptés Nacc. Le poids estimé pour chaque énergie et le
réglage optique correspondant sont donnés dans la Tab.4.6.

Energie ∆E/E annoncé Poids <∆E/E>
-2,5% 1,65(± 0,33)×108 -2,01 %

E1 -7,5% 8,72(± 1,74)×107 -6,35%
+2,5% 5,64(± 1,13)×107 4,05%

E2 -2,5% 1,67(± 0,33)×108 -3,37%
-2,5% 2,59(± 0,52)×108 -2,57%

E3 -7,5% 4,55(± 0,91)×107 -6,4%
+2,5% 4,95(± 0,99)×107 3,28%

Tab. 4.6 � Poids des runs et réglage optique moyen <∆E/E>.

Pour chaque cible, les derniers runs e�ectués, donc ceux pour lesquels les épaississe-
ments sont maximum, sont ceux où l'on se place à un réglage non optimum de DRAGON
pour favoriser la mesure des γ de grande énergie. Le fait que l'on soit dès lors éloigné
de la valeur souhaitée ne porte donc pas à conséquence. Pour ce qui est des données es-
comptées au réglage optimum de -2,5% nous restons dans une fourchette de ± 1%, ce qui
est convenable. Les valeurs de poids des données pour chaque énergie nous permettent de
comparer les spectres obtenus pour les trois énergies ainsi que d'en déduire les sections
e�caces de capture radiative.
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1.2 Calibrage et résolution de l'ensemble BGO
Les détecteurs ont subi deux calibrages en énergie durant l'expérience. Dans les deux

cas, les 30 détecteurs ont été alignés en énergie pour avoir environ 30 MeV sur 1024 canaux.
De plus, une source Cm13C a été placée dans le multidétecteur a�n de le calibrer grâce à
la réaction : 13C(α,nγ)16O. Le spectre correspondant est donné Fig.4.3. Les α provenant

Fig. 4.3 � Spectres de la source γ avant et après calibrage.

de la source Cm ont une énergie de ∼5,8 MeV et produisent des neutrons de diverses
énergies qui expliquent l'essentiel des coups entre les canaux 0 et 100. Cette réaction
permet d'alimenter l'état 3− à 6,13 MeV de 16O qui décroît vers le fondamental. Sur le
spectre obtenu par l'alignement automatique des détecteurs, le pic correspondant (autour
du canal 200) a une largeur d'environ 15% ce qui est bien supérieure à la valeur attendue
à 6,13 MeV qui est de 7%. Cela est compatible avec le fait que le photopic et le premier
échappement ne soit pas distinguables. Ceci peut s'expliquer par un léger désalignement
des détecteurs entre eux. Nous avons donc décidé d'e�ectuer un calibrage détecteur par
détecteur. Pour cela, nous avons utilisé, lorsqu'il était possible de les distinguer, les γ des
runs de calibrage, les γ de plus faible énergie des runs directs provenant du 24Mg présentés
Fig.4.1 et les γ les plus abondants du 28Si de notre réaction. Les énergies des γ utilisés
pour le calibrage ainsi que leur provenance sont listés Tab.4.7.

Source Fusion/Evaporation Capture radiative
6,130 MeV 5,619 MeV 0,511 MeV 1,369 MeV 0,511 MeV 1,779 MeV 2,838 MeV

Tab. 4.7 � Liste des γ utilisés pour le calibrage.

Les points obtenus sont ensuite ajustés pour tous les détecteurs par une fonction li-
néaire. Après réalignement des détecteurs, on peut désormais distinguer le photopic de son
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premier échappement. La résolution est à présent de 8,5% à 6,13 MeV après sommation
des détecteurs alors qu'elle variait entre 6 et 9% sur les spectres des détecteurs indivi-
duels, ce qui est cohérent avec les valeurs de résolution reportées dans la littérature [75].
A�n d'estimer la résolution des BGO, qui comme nous l'avons vu dans le chapitre 2,
varie en k

√
E, nous avons utilisé les γ de calibrage de 6,13 MeV et de son premier échap-

pement, mais également les γ de nos spectres expérimentaux, qui eux subissent un léger
élargissement Doppler, même après correction (voir chapitre 2). Dans le Tableau 4.8, nous
reportons pour di�érents γ, la largeur à mi-hauteur des pics mesurés (FHWMmes) sur le
spectre et pour les γ subissant un e�et Doppler ce que nous obtenons dans les simulations
en utilisant une constante k de 0,205 MeV1/2.

Energie (MeV) FHWMmes(MeV) kmes(MeV1/2) FHWMsim(MeV)
6,13 0,505 0,204 -
5,62 0,495 0,209 -
1,8 0,268 0,201 0,283
2,8 0,493 0,295 0,408

Tab. 4.8 � Largeurs de pics caractéristiques mesurées expérimentalement comparées à ces
mêmes valeurs lorsque le facteur de convolution utilisé dans les simulations est k = 0,205.

1.3 Calibrage et résolution du détecteur silicium : DSSSD
A�n de véri�er le calibrage du détecteur silicium du plan focal, une source à 3α

(241Am,239Pu,244Cm) a été utilisée. Les énergies des α de la source sont listées Tab.4.9.

source Eα(MeV )
239Pu 5,155 (5,143 et 5,105)
241Am 5,486 (5,443)
244Cm 5,805 (5,763)

Tab. 4.9 � Energies des α de la source de calibrage.

La Fig.4.4 présente le spectre de calibrage ainsi que la courbe de calibrage du DSSSD.
La résolution mesurée sur ce spectre source est de ∼2% à 5 MeV. Le détecteur Si du
plan focal et l'ensemble BGO étant calibrés, nous pouvons nous intéresser à l'étude des
données prises en coïncidence entre les γ mesurés dans l'ensemble BGO et les noyaux de
recul mesurés au plan focal.

1.4 Coïncidence
1.4.1 Temps de vol

Le but de cette partie est de nettoyer le mieux possible les spectres pris en coïncidence.
Les signaux sont enregistrés électroniquement en coïncidence lorsqu'ils sont mesurés dans
une plage de 1 à 4 µs entre le DSSSD et les BGO, sachant que le temps de vol des reculs
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Fig. 4.4 � Spectre DSSSD de la source à 3α, après sommation des 30 pistes avant re-
calibrage par la droite Eα'=1,0024(6) Eα + 0,073(4), où Eα est l'énergie des α avant le
recalibrage en MeV et Eα' celle après recalibrage.

est ∼ 2 µs. Nous nous assurerons qu'il s'agit bien d'événements concernant le 28Si et les γ
provenant de notre réaction. Une première possibilité est de sélectionner sur le spectre de
temps de vol les noyaux provenant de la capture radiative. Un spectre de temps de vol est
présenté Fig.4.5. Ce spectre est quasiment identique à toutes les énergies. Il présente un pic
unique qui est sélectionné comme indiqué sur la �gure. Les données restantes représentent
∼80% des données.
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Fig. 4.5 � Spectre de temps de vol à Ecm =8,5 MeV, la fenêtre utilisée lors de l'analyse
en coïncidence est indiquée par les lignes rouges.

1.4.2 Spectres expérimentaux DSSSD
Ces spectres, pour nos di�érentes énergies expérimentales, sont présentés Fig.4.6 versus

l'énergie des γ de plus grande énergie (E0) détectés dans l'ensemble BGO.
De toutes les réactions possibles, seule la capture radiative permet de mesurer des

γ ayant des énergies dépassant 15 MeV. Les pics sélectionnés correspondent donc bien
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Fig. 4.6 � Energie des noyaux de recul versus énergie des γ de plus grande énergie détecté
dans l'ensemble BGO. Les coupures e�ectuées sont indiquées par les lignes rouges.

aux noyaux de recul de capture radiative. Les énergies des reculs provenant de la capture
radiative sont répertoriées Tab.4.10, ainsi que la largeur à mi-hauteur des pics mesurés.
Ces largeurs, supérieures à la résolution des détecteurs, proviennent de l'étalement en
énergie des noyaux de recul dû au processus de désexcitation γ et au passage dans la
cible.

Les coupures qui ont été choisies sont indiquées sur la Fig.4.6, elles permettent de
sélectionner plus de 99% des reculs pour les deux premières énergies. Par contre, pour la
troisième énergie, comme on le voit sur la Fig.4.6(c), une légère contamination centrée
à ∼10 MeV est présente. En sélectionnant les noyaux de recul correspondant à cette
contamination, on voit qu'ils sont en coïncidence à la fois avec des γ de 24Mg (1,369 MeV)
et de 27Al (2,212 MeV), provenant d'une contamination due aux résidus d'évaporation.
Pour choisir la fenêtre optimale de sélection à cette énergie, nous avons observé le rapport
Nγ<10MeV /Nγ>10MeV , jusqu'à ce qu'il y ait convergence de ce rapport vers la valeur la

89



CHAPITRE 4. 12C(16O,γ)28Si : résultats et interprétations

Energie ∆E/E Erec(MeV) FHWM (MeV) % reculs sélectionnés % fond % contamination
-2,5% 8,26 0,73 99,8% 3,01% -

E1 -7,5% 7,8 0,63 99,2% 7,28% -
+2,5% 8,68 0,75 99,2% 2,8% -

E2 -2,5% 8,54 0,97 99,2% 5,36% -
-2,5% 8,85 0,97 95,2% 4,17% 0,0107%

E3 -7,5% 8,32 1,00 99,1% 8,67% -
+2,5% 9,22 1,10 96,9% 7,32% 0,22%

Tab. 4.10 � Caractéristiques des pics mesurés dans le DSSSD : le pourcentage de reculs
sélectionnés correspond au nombre de reculs sélectionnés dans la coupure par rapport au
nombre total de reculs présentés dans la gaussienne.
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Fig. 4.7 � Spectre γ en coïncidence avec les noyaux de recul à Ecm =8,5 MeV. Les γ
provenant d'une contamination par le 24Mg sont indiqués en rouge, ceux provenant de
27Al en bleu.

plus petite possible, car la contamination n'entraîne que des γ de basses énergies. Nous
avons reporté Tab.4.10 la proportion dans la sélection du pic des noyaux de recul et la
proportion de fond. On observe que, même à la troisième énergie, la proportion "fond +
contamination" est très faible.

La Fig.4.7 présente la partie basse du spectre γ obtenu après sélection des noyaux de
recul, e�ectuée comme indiqué précédemment, à Ecm =8,5 MeV. Malgré les précautions
prises, nous voyons que la partie basse du spectre est contaminée par des γ provenant de
27Al et 24Mg, c'est-à-dire par les γ les plus abondants du spectre direct que nous avions
présenté Fig.4.1. Le spectre des noyaux de recul à Ecm = 8,5 MeV (Fig.4.6(a)) contient
un pic unique autour de l'énergie attendue et cependant le spectre γ est contaminé. Ce
phénomène de contamination est présent à toutes les énergies quelque soient les réglages
optiques et il est trop important pour être expliqué par le fond linéaire que nous avons
estimé sous les pics de 28Si. Nous allons dans la suite chercher d'où provient cette conta-
mination et essayer de nous en a�ranchir.
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1.5 Contamination et bruit
1.5.1 Sources de contamination

Si l'on examine la section e�cace de fusion, les voies de contamination les plus pro-
bables sont 12C(16O,αγ)24Mg, 12C(16O,pγ)27Al et celles dues à d'éventuels contaminants
de la cible : 13C(16O,n)28Si,13C(16O,α)25Mg. Certaines de ces sources de contamination
ont été examinées expérimentalement.
Dans un premier temps, nous avons testé les conséquences d'une contamination de la cible
par le 13C qui pourrait provenir du processus d'épaississement de la cible qui se fait avec
du C naturel. Pour que les réactions possibles puissent engendrer une pollution portant à
conséquence dans notre expérience, il faut que le q/A et E×A soit proche de ce qu'on a
pour le 28Si. Les réglages optiques de DRAGON pour le 25Mg ont donc été adaptés pour
q=7, M=25, avec des cibles enrichies de 12C et de 13C. Dans le premier cas le nombre de
reculs arrivant au plan focal est plus de 10 fois inférieur à celui que l'on obtient lorsque
l'on règle DRAGON pour le 28Si. Lorsque la cible choisie est du 13C, le taux de comptage
dans le DSSSD reste encore 4 fois inférieur à celui obtenu pour le 28Si. Cette voie ne peut
donc pas expliquer la contamination mesurée. De plus, le faible taux de comptage γ en
coïncidence avec un 28Si produit à partir d'une cible de 13C enrichie semble indiquer que
la contamination ne provient pas du 13C présent dans la cible.
Lorsque l'on se focalise sur le 27Al, en e�ectuant des réglages optiques avec q=8 M=27 et
à une énergie de 11,407 MeV, un grand nombre de reculs est détecté dans le plan focal et
le pic mesuré dans le DSSSD se trouve entre 8 et 10 MeV, comme pour le 28Si. Le spectre
γ associé présente des coups jusqu' à 6 MeV. Ainsi il est possible que certains noyaux
de 27Al arrivent au plan focal, mais rappelons que dans ce cas les réglages optiques sont
optimisés pour M=27 et que DRAGON à un pouvoir de séparation ∆M/M ∼ 1/600. La
contamination au 24Mg, n'a quant à elle pas été testée.

1.5.2 Coïncidences fortuites
Sur la Fig.4.8, est présenté le spectre des noyaux de recul, sans et avec coïncidence γ à

Ecm = 8,5 MeV. On voit très clairement sur la �gure du haut, où aucune coïncidence n'est
imposée, qu'il y a deux pics supplémentaires, l'un à 5,2 MeV et l'autre à 5,4 MeV. Ces
pics sont causés par une contamination résiduelle permanente (source α) de la chambre
à réaction. Cette pollution n'est cependant pas gênante pour nos mesures dont le pic
d'intérêt se situe entre 7 et 10 MeV. Il est néanmoins intéressant de remarquer que ces pics,
bien que fortement diminués, sont toujours présents dans le spectre pris en coïncidence
avec la mesure γ dans l'ensemble BGO (voir Fig.4.8 bas). Or, la source causant ces pics
dans le détecteur de plan focal ne donne pas lieu à des γ dans l'ensemble BGO. Il s'agit
donc de coïncidences fortuites. La fenêtre ouverte pour l'enregistrement des γ est de 1000
ns, on considérera donc que le taux de coïncidences fortuites entre les γ du spectre direct et
la source α est du même ordre de grandeur que celle entre des noyaux de 28Si et le spectre
γ direct. Nous allons utiliser les pics provenant de la contamination pour estimer le taux
de coïncidences fortuites présent dans le spectre γ (méthode 1). Nous avons ainsi ajusté
le spectre de recul avec une somme de 3 gaussiennes et un fond linéaire (voir Fig.4.8).

Nous avons par ailleurs considéré un fond linéaire qui peut provenir de di�érents
noyaux dont ceux du faisceau (proche de 4% à la 3ème énergie) qui ne pourraient être
en coïncidence qu'avec les γ directs. On trouve ainsi à chaque énergie une proportion de
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Fig. 4.8 � Ajustement des spectres DSSSD. En haut, spectre en énergie des noyaux de
recul sans que la condition de coïncidence avec les γ soit requise ; en bas lorsqu'une
coïncidence avec les γ est demandée.

coïncidences fortuites qui est en moyenne de 13% (±3%).
Nous avons vu qu'une autre cause de contamination possible pourrait être un pic dû à

27Al ou 24Mg qui se trouverait exactement à la même énergie que celui du recul 28Si. Pour
véri�er cela nous avons intégré les nombres de coups des pics de 0,9 MeV, 1,3 MeV et 2,3
MeV présents dans les spectres γ pris en coïncidence avec les noyaux de recul (Méthode
2). En comparant ces intégrales à celles des pics des spectres directs, nous avons estimé le
pourcentage de coïncidences fortuites que cela représenterait. Le tableau 4.11 donne ces
pourcentages estimés par les deux méthodes. Les taux de coïncidences fortuites obtenus
par les deux méthodes sont du même ordre de grandeur, les di�érences peuvent s'expliquer
en partie par le fond présent sous le pic de 28Si qui est par exemple de l'ordre de 4% à la
troisième énergie. Si ce fond provient de noyaux 24Mg et 27Al, il entraîne un nombre de
coups supérieur provenant du spectre direct. Dans le tableau 4.11 nous avons indiqué le
pourcentage de coïncidences fortuites que nous avons utilisé pour a�ner les spectres γ.
Nous avons donc décidé de soustraire de nos di�érents spectres les spectres directs avec
un poids équivalent au pourcentage indiqué Tab.4.11. Une telle soustraction est présentée
pour le spectre γ total à Ecm =8,5 MeV sur la Fig.4.9.

Nous pouvons à présent examiner les spectres γ obtenus aux di�érentes énergies. Les
spectres qui seront présentés par la suite seront obtenus après les procédures de correction
Doppler, d'ADDBACK, de calibrage, de sélection du pic de recul 28Si et de soustraction
de la contamination attribuée en grande partie à des coïncidences fortuites.
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2. Résultats

Energie ∆E/E(%) Fortuites (1) (%) Fortuites (2) (%) Fortuites(%) choisies
-2,5 16,2 17,7 17,0

E1 -7,5 10,8 15,0 13,0
+2,5 9,2 6,7 8,5

E2 -2,5 15,1 24,1 21,0
-2,5 17,1 25,4 21,0

E3 -7,5 12 6,7 11,0
+2,5 11,9 8,8 10,0

Tab. 4.11 � Pourcentage du pic de 28Si donnant lieu à des coïncidences fortuites etimées
par les méthodes (1) et (2).
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Fig. 4.9 � En noir, spectre γ en coïncidence avec les noyaux de recul à Ecm =8,5 MeV ;
en bleu, contribution attribuée aux coïncidences fortuites ; en rouge spectre �nal après
soustraction des fortuites.

2 Résultats
2.1 Spectres γ

La Fig.4.10 présente les spectres γ totaux et ceux des γ de plus grande énergie mesurés
aux 3 énergies sondées expérimentalement. Les spectres sont normalisés, i.e. ramenés à
une particule de faisceau incident, un noyau cible par cm2 et une seconde d'irradiation,
par les poids reportés Tab.4.5.

Ces spectres montrent bien les γ de basse énergie de 28Si, c'est-à-dire la transition
2+

1 → 0+
1 qui produit un γ de 1,78 MeV ainsi que la transition 4+

1 → 2+
1 qui produit un

γ de 2,84 MeV. Toutes les transitions observées sont présentées sur la Fig.4.10(c). Une
transition remarquable est celle correspondant au pic à 7 MeV. Au fur et à mesure que
l'énergie de bombardement augmente, un second pic apparaît un peu au dessus de 7 MeV.
L'attribution de ces deux composantes, à 6,88 MeV et à 7,38 MeV aux transitions 3−1 →
0+

1 et 4+
2 → 2+

1 respectivement, sera détaillée par la suite.
Les spectres γ présentent par ailleurs, aux 3 énergies, un pic élargi autour de 14 MeV.
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CHAPITRE 4. 12C(16O,γ)28Si : résultats et interprétations

(a) (b)

(c)

Fig. 4.10 � Comparaison des spectres γ total Etot(a) et des spectres de plus grande énergie
E0(b) aux trois énergies mesurées expérimentalement en coïncidence avec les noyaux de
recul avec un réglage en énergie de ∆E/E∼-2,5%. Les spectres sont normalisés par les
poids reportés Tab.4.6. Les spectres (a) et (b) sont tracés avec les barres d'erreur dues à
la normalisation. Le spectre (c) représente un agrandissement de (b), sans barres d'erreur,
a�n de rendre plus visibles les pics dont les origines sont indiquées.

Les centres de ces pics sont respectivement à 14, 14,3 et 14,6 MeV. Ce déplacement suit
l'augmentation de l'énergie apportée au 28Si : ce pic correspond à l'alimentation d'états
autour de 11 MeV (juste au dessus du seuil α qui se trouve à 9,98 MeV) à partir de la voie
d'entrée. Les largeurs à mi-hauteur de ces pics sont de l'ordre de 6 MeV. La résolution
attendue à 14 MeV étant de 1,3 MeV (voir Fig.2.16), il semble que 5 γ, au minimum,
alimentent des états entre 8 et 14 MeV. Ces pics représentent en intensité environ 30% du
spectre E0 alors que les γ de plus de 20 MeV, qui proviennent d'une décroissance directe
vers la bande du fondamental, représentent ∼ 7,5% du spectre E0. Ce pic à ∼ 14 MeV
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2. Résultats

ainsi que la totalité du spectre γ ont des structures similaires aux trois énergies et aucun
e�et de résonance engendrant des spectres très di�érents n'est observable. Cependant,
comme cela est visible pour les Fig.4.10(a) et (b) où les spectres Etot et E0 sont présentés
avec les barres d'erreur concernant les incertitudes sur les poids des di�érentes prises de
données, le �ux total augmente avec l'énergie de bombardement. Ceci sera discuté plus
loin lors de l'obtention des sections e�caces de capture radiative, qui nécessite des calculs
de simulation tenant compte de l'acceptance du spectromètre.
Aux trois énergies de bombardement, on observe également un pic aux alentours de 18MeV
qui correspond à l'alimentation d'états autour de 7 MeV, ce qui avait également été vu
dans les données de Collins et al. [68]. A�n de distinguer les états concernés par cette
alimentation, nous traçons les spectres totaux en fonction du nombre de γ mesuré en
coïncidence, ce que nous appellerons les spectres de multiplicité. La multiplicité moyenne
en fonction de l'énergie est présentée Fig.4.11. Les spectres Etot sont présentés multiplicité
par multiplicité dans la Fig.4.12.

Fig. 4.11 � Multiplicié moyenne en fonction de l'énergie à Ecm = 8,5 (bleu) ; 8,8 (vert) et
9 MeV (rouge).

La multiplicité moyenne sur tout le spectre varie entre 2 et 2,8 ce qui caractérise une
décroissance impliquant des cascades γ. Ceci est d'autant plus vrai que le maximum se
trouve aux alentours du pic à 14 MeV. Le fait que, après 16 MeV, la multiplicité diminue,
signi�e que les états qui sont alors peuplés décroissent directement vers le fondamental.
Il est également intéressant de remarquer un maximum autour de 21 MeV : il correspond
à l'alimentation directe du 4+

1 , qui lui, ne décroît pas directement au fondamental. Le
comportement autour du minimum, à ∼ 6,8 MeV, est intéressant : on voit dans les spectres
Etot tracés pour les di�érentes multiplicités (Fig.4.12) que le comportement semble évoluer
en fonction de l'énergie. Ainsi, à Ecm =8,5 MeV le pic est fortement présent dans le spectre
de multiplicité 1. Le fait que la multiplicité mesurée soit basse est tout à fait en accord
avec le fait que ce pic corresponde à l'état 3−1 à 6,78 MeV qui décroît directement au
fondamental. Aux autres énergies, le pic présente une seconde composante de multiplicité
supérieure, ce qui signi�e que cette seconde composante ne décroit pas directement au
fondamental.
Pour comprendre les chemins de décroissance en jeu, il est intéressant d'étudier les spectres
γ en coïncidence. Ainsi nous avons tracé (Fig.4.13) les spectres γ de plus haute énergie
en fonction des spectres γ de seconde énergie.
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CHAPITRE 4. 12C(16O,γ)28Si : résultats et interprétations

(a) Ecm = 8,5 MeV

(b) Ecm = 8,8 MeV

(c) Ecm = 9 MeV

Fig. 4.12 � Spectres γ totaux de di�érentes multiplicités pris en coïncidence avec les
noyaux de recul aux di�érentes énergies expérimentales indiquées sous les �gures. Les
courbes tracées correspondent aux multiplicités 1(noir), 2(rouge), 3(bleu), 4(rose).

Sur cette �gure, on voit qu'en coïncidence avec le pic central (14-15 MeV) se trouvent
di�érents γ de plus basse énergie : 511 keV ; 1,8 MeV ; 2,8 MeV ; 4,5 MeV ; 5 MeV et 6,8
MeV et ∼ 9 MeV. A l'exception du γ de 9 MeV qui pourrait correspondre à l'alimentation
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(a) Ecm = 8,5 MeV
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(b) Ecm = 8,8 MeV
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(c) Ecm = 9 MeV (d) Ecm = 9 MeV

Fig. 4.13 � Spectres γ de plus grande énergie (E0) versus γ de seconde plus grande énergie
(E1) en coïncidence avec les reculs aux énergies expérimentales indiquées sous les �gures.

depuis les états autour de 11 MeV du 2+
1 , les autres pics correspondent à ceux spéci�és

sur la Fig.4.10. Il est, par ailleurs, intéressant de remarquer qu'à la première énergie, le
pic à 6,8 MeV est en coïncidence avec des γ jusque 18 MeV, ce qui est cohérent avec une
alimentation directe du 3− à 6,78 MeV. A Ecm = 9 MeV ce pic semble plus prononcé dans
la zone de 14 à 17 MeV et si l'on élargit cette zone (Fig.4.13(d)), on voit un maximum
se former autour de 16 MeV dans la partie supérieure de la ligne E1 autour de 7 MeV.
Sur la Fig.4.14, nous présentons le spectre de seconde énergie lorsque nous sélectionnons
le maximum à 16 MeV sur E0. Le spectre ainsi obtenu présente un pic autour de 7,3 MeV
qui correspond à la décroissance du 4+

2 de la bande prolate qui se trouve à 9,16 MeV.
Cet état est donc alimenté directement par la voie d'entrée par un γ de 16,5 MeV puis
décroît vers le 2+

1 à 1,8 MeV par un γ de 7,38 MeV. Ceci est donc la seconde composante
du pic autour de 7 MeV que nous avons vue apparaître à l'énergie de bombardement la
plus haute.
Des spectres avec sélection soit sur le pic autour de 14 MeV, soit sur les raies de basse
énergie ne nous ont pas permis d'identi�er clairement les états en coïncidence avec la ré-
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CHAPITRE 4. 12C(16O,γ)28Si : résultats et interprétations

Fig. 4.14 � Spectre γ de seconde plus grande énergie (E1) avec fenêtre sur E0 autour de
16 MeV à Ecm = 9 MeV.
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Fig. 4.15 � Spectres gamma de plus grande énergie en coïncidence avec les reculs à Ecm =
8,5 MeV (bleu) ; ce même spectre lorsque des γ de 1,8 MeV sont mesurés en coïncidences
(rouge) et quand aucun γ de 1,8 MeV n'est détecté en coïncidence (noir).

gion autour de 14 MeV. A titre d'illustration, la Fig.4.15 présente un exemple de spectres
après sélection du pic à 1,8 MeV qui est le pic le plus abondant. Cette sélection ne permet
pas d'identi�er les états associés au pic central.
En résumé, nous avons observé un pic important ∼14 MeV correspondant à l'alimenta-
tion d'états aux alentours de 11 MeV. Cette alimentation d'états intermédiaires dans la
décroissance de la résonance n'avait encore jamais été observée. Les états impliqués ne
décroissent pas directement vers le fondamental contrairement à ce que l'on a pu montrer
dans le cas de 12C+12C, mais plutôt en passant par des états de spin 2 à 4. Ceci laisse
donc à penser que nous partons d'un spin de voie d'entrée assez élevé, ce qui expliquerait
que la décroissance ne puisse se faire directement vers le fondamental. Nous avons égale-
ment pu identi�er l'alimentation directe du 3− à 6,78 MeV. Cet état, comme nous l'avions
mentionné dans le chapitre 1, est la tête de bande de la bande Kπ=3− dont la déformation
est discutée dans la littérature à la fois en termes de déformation oblate, prolate ou même
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2. Résultats

octupolaire [22]. A la dernière énergie, nous observons l'alimentation directe du 4+
2 qui est

le troisième membre de la bande prolate. Cette bande est très mal reproduite en termes de
modèle en couches et est en revanche bien décrite par les modèles cluster et pourrait donc
être la bande de plus basse énergie de 28Si qui présenterait une con�guration cluster. Une
information complémentaire pour nous permettre de cerner le processus de décroissance
en jeu réside dans les distributions angulaires.

2.2 Distributions angulaires γ

La Fig.4.16 présente les distributions angulaires obtenues aux 3 énergies sondées ex-
périmentalement lorsque les réglages du spectromètre sont optimisés à ∆E/E∼ -2,5%.

(a) Ecm = 8,5 MeV, ∆E/E=-2.01% (b) Ecm = 8,8 MeV, ∆E/E=-3,37%

(c) Ecm = 9 MeV, ∆E/E=-2,57%

Fig. 4.16 � Distributions angulaires expérimentales pour 11 MeV<Eγ< 17 MeV aux éner-
gies expérimentales indiquées sous les �gures. Les courbes en rouge, vert, bleu corres-
pondent respectivement aux courbes théoriques de transitions 6+ → 4+(E2), 5−→ 3−(E2),
5− → 5+/−(E1/M1).

Comme pour le cas de 12C+12C, les distributions expérimentales présentent un creux
autour de 90◦, ceci peut s'expliquer par des transitions E2 entre un état initial de spin Ji

et un état �nal de spin Jf=Ji ou Ji ± 2, ou par des transitions M1 ou E1 entre des états
de spins identiques. Pour illustrer ceci, nous avons tracé sur la Fig.4.16 les transitions
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CHAPITRE 4. 12C(16O,γ)28Si : résultats et interprétations

distributions angulaires 6+ → 4+(E2), 5− → 3−(E2) et 5− → 5+/−(E1/M1), le choix des
spin d'entrée 5− et 6+ sera justi�é dans la partie interprétation. On observe que ces 3 types
de transitions peuvent expliquer les distributions mesurées, le χ2 est meilleur dans le cas
de transitions dipolaires. Les transitions entre états de mêmes spins paraissent néanmoins
moins probables dans un schéma de désexcitation.
Les distributions angulaires sont assez symétriques à l'exception des données à 8,5 MeV qui
présentent une légère dissymétrie. Nous avons calculé qu'à cette énergie l'épaississement
de la cible doit correspondre à un ∆E/E∼ de -2% soit un peu inférieur à la valeur centrale
de -2,5%.

2.3 Réglages optiques du spectromètre DRAGON
A�n de favoriser la mesure des γ de grande énergie, nous nous sommes placés à des

réglages optiques ∆E/E∼ -7,5 % et +2,5 % à Ecm = 8,5 et 9 MeV , de façon à être dans
une situation symétrique par rapport au réglage optique optimum qui est de ∆E/E∼
-2,5 % et de se trouver sur le maximum d'acceptance pour des γ de 25 MeV décroissant
directement vers le fondamental (voir Fig.2.21). La Fig.4.17 présente ces résultats.

(a) Ecm = 8,5 MeV (b) Ecm = 9 MeV

Fig. 4.17 � Spectre γ de plus grande énergie pris en coïncidence avec les noyaux de recul
pour di�érents réglages optiques à Ecm = 8,5 et 9 MeV.

Ainsi, comme nous l'avons exposé précedemment, l'épaississement de la cible fait que
nous ne sommes pas exactement placés à -7,5% et 2,5% mais plutôt vers -6,4% et +4%
. Dans aucun des cas examinés, les grands γ ne sont plus abondants que précédemment,
mais les γ provenant de cascades sont atténués d'autant plus que nous nous éloignons de
la valeur maximale obtenue à ∆E/E -2,5%. Le fait que ces mesures ne favorisent pas la
détection des γ ayant des énergie de plus de 18 MeV s'explique par le fait qu'ils sont très
peu présents dans la décroissance, beaucoup moins que dans le cas 12C+12C. Ainsi, les
décroissances vers le fondamental sont très faibles <20 nb et beaucoup plus faibles que ce
qui avait été mesuré [68] pour l'alimentation de la bande prolate qui était de l'ordre de 2
µb.

La Fig.4.18 présente les distributions angulaires obtenues pour les di�érents réglages
optiques.
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(a) Ecm = 8,5 MeV, ∆E/E=-6,35% (b) Ecm = 9 MeV, ∆E/E=-6,4%

(c) Ecm= 8,5 MeV, ∆E/E=+4,05% (d) Ecm = 9 MeV, ∆E/E=3,28%

Fig. 4.18 � Distributions angulaires γ expérimentales obtenues en coïncidence avec les
reculs sélectionnés avec les décalages des réglages optiques indiquées sous les �gures.

Nous retrouvons le comportement que nous avions étudié dans les calculs de simulation
(voir chapitre 2, Fig.2.22), c'est-à-dire que lorsque le ∆E/E est < -2,5 % les noyaux de
recul doivent avoir moins d'énergie que l'énergie moyenne attendue, de manière à favoriser
les γ émis vers l'avant soit à des angles < 90◦, lorsqu'au contraire le ∆E/E > -2,5% les
noyaux de recul doivent avoir une énergie supérieure à la moyenne de sorte que se sont
les γ émis vers l'arrière qui correspondent à la sélection du noyau de recul au plan focal.
Les rapports d'asymétrie sont respectivement de -1,5 et 2,6 pour des ∆E/E de -6,6% et
+4%, l'asymétrie est donc d'autant plus grande que l'on s'écarte de la valeur optimale de
-2,5%.

Une meilleure compréhension de la décroissance de la capture radiative nécessite ici
encore de faire appel à des calculs de simulation GEANT.

3 Interprétation
Dans nos calculs Monte Carlo, il nous faut faire l'hypothèse de di�érents scénarii.

Nous utilisons, à nouveau, le test de χ2 pour évaluer la validité de ces scénarii. Le nombre
de bins utilisés pour ce test est toujours de 240. Nous allons tout d'abord comparer nos
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données avec ce qui était connu de la capture radiative dans le système 12C+16O avant
notre expérience, puis nous nous intéresserons à un processus purement statistique. Après
cela nous comparerons nos données à des scénarii faisant appel à des résonances et donc
à des spins uniques dans la voie d'entrée.

3.1 Alimentation des états par capture radiative : nos résultats
et ceux de travaux antérieurs

Dans la partie précédente, nous avons mis en évidence l'alimentation de certains états
particuliers du 28Si, comme les états de la bande du fondamental ou le niveau 3−1 . Les
études de capture radiative e�ectuées précédemment avec un NaI de gros volume avaient
également identi�é par l'intermédiaire de γ > 15 MeV l'alimentation de certains états [68] :
ceux de la bande du fondamental ainsi que ceux de la bande prolate bâtie sur le 0+

3 à 6,69
MeV. Avec le dispositif expérimental utilisé, les auteurs n'avaient pas accès à la partie
basse du spectre γ. Nous avons comparé nos données à un scénario impliquant ces états.
Les rapports d'embranchement depuis la voie d'entrée sont évalués à partir du spectre γ
publié dans l'article [68] et montré sur la Fig.1.20.

Les résultats sont présentés sur la Fig.4.19. Les hypothèses de Sandor� et Collins
ne su�sent pas à expliquer l'ensemble de nos données. On ne peut en particulier pas
reproduire le pic centré à ∼ 14 MeV, ni le pic à 6,8 MeV, qui sont essentiels dans nos
données. Dans leur analyse, les auteurs ont considéré que le pic aux alentours de 18
MeV correspondait à l'alimentation de l'état à 6,69 MeV de 28Si et des états 2+ autour
de 7,4 MeV. Ils n'ont cependant pas envisagé l'alimentation de l'état 3−1 qui se trouve
énergétiquement entre ces deux états. L'accès aux γ de basse énergie dans notre étude,
nous a permis d'établir qu'une partie des γ de 18 MeV alimente justement cet état 3−1 .
De même, nous ne voyons pas les γ de 5,6 MeV dans notre spectre qui correspondraient
à l'alimentation de l'état 2+

3 de la bande prolate évoquée par Sandor� et Collins. De plus
nous remarquons que, dans le scénario évoqué par les auteurs, l'état 4+

1 , caractérisé par le
pic à 2,8 MeV, est largement sous-estimé. Or dans ce scénario le seul moyen de favoriser
la décroissance via cet état est d'augmenter son alimentation directe : cela augmenterait
forcément l'intensité des γ au dessus de 20 MeV qui sont déjà trop abondants dans cet
hypothèse (voir Fig.4.19). Ainsi nous pensons que l'alimentation du 4+ provient également
de la décroissance des états intermédiaires autour de 11 MeV dont nous avons mis en
évidence l'alimentation.

3.2 Décroissance statistique
L'allure des spectres observés aux 3 énergies étant assez similaire nous avons testé

l'hypothèse purement statistique ne faisant pas appel aux e�ets résonnants. Pour cela,
nous nous sommes basés sur les distributions de spin que nous avions calculés dans le
premier chapitre de cette thèse. Rappelons que les distributions attendues sont étendues
sur des spins de parité naturelle compris entre 0 et 8 h̄. Le maximum se trouve entre 2,5
et 3,1 h̄ selon l'énergie, les chi�res exacts sont listés Tab.1.7. Pour la décroissance de ces
di�érentes ondes nous avons utilisé les forces moyennes pour la zone de noyaux compris
entre 24 et 30, des transitions électromagnétiques reportées dans la littérature et Tab.4.12.
Ces valeurs moyennes correspondent, comme pour le 24Mg, aux centres des gaussiennes
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%

(a) schéma de décroissance (b) Ecm = 8,5 MeV

(c) Ecm = 8,8 MeV (d) Ecm = 9 MeV

Fig. 4.19 � Spectres expérimentaux de plus grande énergie en coïncidence avec les noyaux
de recul (noir) comparés aux simulations numériques (GEANT 3) pour le scénario de
décroissance envisagé par Sandor� et Collins [65,68](bleu) dont le schéma de décroissance
est donné en (a).

des distributions trouvées pour chaque transistion, les largeurs des distributions des tran-
sitions les plus abondantes (E2, M1 et E1 isovectorielles) sont de l'ordre de 5 à 15%, par
contre elles sont très di�cile à estimer pour les transitions moins abondantes (E3, E1 et
M1 isovectorielles) pour lesquelles les distributions sont très larges.

Notre dispositif expérimental sélectionne les noyaux de 28Si au plan focal, a�n de
signer la voie de capture radiative. Ainsi, seuls les états qui décroissent par γ peuvent
contribuer aux spectres observés. Nous avons donc introduit dans les simulations les 69
états liés et quasi-liés ( Γγ/Γ ∼1) de 28Si (cf Annexe). Les transitions vers ces états
sont calculées à partir des forces moyennes des di�érentes transitions reportées Tab.4.12.
Les distributions angulaires permettant leur alimentation ainsi que leurs désexcitations
connues sont également implémentées dans les simulations GEANT 3.

La Fig.4.20 présente les résultats de ces calculs (bleu) comparés aux données expéri-
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Type Formule de Weisskopf S isoscalaire S isovectorielle
E1 6, 8× 10−2 × A2/3 × E3 5,62×10−5 5,62×10−4

M1 2, 1× 10−2 × E3 1×10−3 0,1
E2 4, 9× 10−8 × A4/3 × E5 1,26 0,1
M2 1, 5× 10−8 × A2/3 × E5 3,16×10−2 0,3
E3 2, 3× 10−14 × A2 × E7 10 -

Tab. 4.12 � Force des transitions électromagnétiques pour les noyaux dans la région de
masse autour de 28Si.

(a) Ecm = 8,5 MeV (b) Ecm = 8,8 MeV

(c) Ecm = 9 MeV

Fig. 4.20 � Spectres expérimentaux de plus grande énergie en coïncidence avec les reculs
(noir) comparés aux simulations numériques (GEANT 3) pour un scénario de décroissance
purement statistique (bleu).

mentales. On voit que quelque soit l'énergie de bombardement et la méthode de déduction
de la distribution de spin (une, deux barrières ou celle calculée à partir de l'ajustement
à la section e�cace de fusion), le scénario purement statistique échoue à reproduire nos
données. Les distributions de spin utilisées correspondent à la moyenne des di�érentes
distributions rassemblées Tab.1.7, celles-ci étant assez semblables cela n'engendre qu'une
di�érence de l'ordre de 0,5% sur le χ2. Ces distributions de spin ne permettant pas de
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reproduire nos données, nous avons testé l'hypothèse d'un spin unique entre 0 et 8 h̄.

3.3 Résonances et spin unique
Si des e�ets de résonance sont présents, certaines ondes doivent être favorisées par

rapport à la distribution statistique présentée précédemment. Nous avons évalué l'accord
entre les calculs de simulation et nos données (χ2/ndf) pour chaque spin possible d'une
résonance dans la voie d'entrée. Ces résultats sont donnés pour chaque énergie de bom-
bardement dans la partie (a) des Fig.4.21,4.22 et 4.23. Dans tous les cas, un minimum de
χ2/ndf est obtenu pour les spins 5− et 6+.
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Fig. 4.21 � Simulations de scénarii à spin unique ou à spin favorisé par rapport au données
enregistrées à Ecm =8,5 MeV. (a) écart (χ2/ndf) entre les simulations de scénarii à spin
unique et les donnée expérimentales. (b) Comparaison entre les données expérimentales
et les scénarii à spin unique les plus concluants, (c) Ecart (χ2/ndf) entre les simulations
incluant des poids variables pour les spins semblant jouer un rôle important (5− et 6+)
et les données expérimentales. (d) Comparaison entre les données expérimentales et le
scénario produisant le χ2/ndf minimum de la �gure(c).

Pour Ecm = 8,5 MeV, nous présentons (Fig.4.21(b)) le spectre expérimental comparé
à celui que l'on obtiendrait après fragmentation normale du �ux de capture radiative si
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l'on partait d'un spin unique 5− ou 6+ : le spectre est assez bien reproduit, notamment
l'alimentation de l'état 3− à 6,88 MeV. Il est par ailleurs possible que la résonance soit
construite sur un fond statistique, pour évaluer cette hypothèse nous avons calculé un
spectre avec la distribution de spin attendue et un poids libre pour J = 5− et 6+. Le
meilleur accord est obtenu lorsque seuls des spins 5− et 6+ sont impliqués avec des poids
respectifs de 44 et 56%. Ce mélange permet de favoriser l'alimentation du 3− et du 4+

via des transistions E2. Les décroissances de la voie d'entrée calculées à partir d'un état
5− procèdent à 95% par des transitions de type E2 vers des états de parité négative, 2%
correspondent à l'alimentation de la bande du fondamental par des transitions E3 et 3%
correspondent à l'alimentation de deux états T=1 (4+ T=1 à 11,57 MeV et 5+ T=1 à
11,78 MeV) via des transitions E1 isovectorielles. La décroissance de l'état 6+ procède
également principalement par E2 vers des états de parité positive, à l'exception de l'état
5+ T=1 qui est alimenté via une transition M1 isovectorielle qui représente 5,5 % de la
largeur γ.

La Fig.4.22 présente ces mêmes résultats à Ecm =8,8 MeV. Ici encore, lorsqu'un seul
spin peut être impliqué le χ2/ndf est minimum pour des spins d'entrée 5− ou 6+. Lorsque
nous laissons libre le poids de ces deux spins, les autres étant �xés par la distribution
statistique, les meilleurs résultats s'obtiennent à nouveau en impliquant uniquement des
états 5− et 6+ dans des proportions de 84 et 16%. Il est possible qu'il reste un peu de
fond à cette énergie rendant ces résultats un peu moins signi�catifs.

Les données à Ecm = 9 MeV, pour lesquelles nous avons observé l'alimentation de
l'état 4+ prolate, présentent un réel minimum à Jπ=6+. Le spectre correspondant est
présenté sur la Fig.4.23(b). Si nous laissons à nouveau libre la proportion de 6+ et 5−,
nous obtenons les meilleurs résultats pour un spin d'entrée de 6+ quasi unique.
L'implication d'un spin unique ou d'un couple de spins 5−/6+ pourrait être à l'origine du
schéma de décroissance que nous observons aux di�érentes énergies de bombardement. Ces
spins sont bien supérieurs à ceux calculés dans les distributions de spin classiques, pour
lesquelles un spin 5− (6+) ne devrait pas représenter plus de 15% (5%) de la distribution
totale. Nous envisagerons donc au paragraphe suivant de tels scénarii impliquant un état
cluster résonnant.

3.4 Résonances et états clusters
A Ecm = 9 MeV, nous avons mis en évidence l'alimentation du 4+

3 prolate, le �ux de la
capture radiative est plus abondant et les données sont bien décrites par un spin unique.
Ces trois observations nous ont amené à comparer les données prises à cette énergie avec un
scénario de type cluster. Le groupe de Physique Théorique de Debrecen (J. Cseh, J. Darai,
G. Levai) a calculé pour notre étude [89, 90], via l'algébraïc cluster model (ACM) [37],
les rapports d'embranchement entre les di�érentes bandes cluster de type 12C-16O dans le
28Si. Les résonances pourraient être décrites par des états d'une bande excitée à 2h̄ω dont
les nombre caractéristiques du modèle (λ,µ) seraient (14,0). Les B(E2) des transitions à
l'intérieur de la bande (14,0) ainsi que vers la bande (12,0) ont été calculées. Cette bande
(12,0) correspond à la bande 12C-16O prolate de plus basse énergie : il s'agit de la bande
prolate bâtie sur le 0+ à 6,69 MeV dont fait partie le 4+

2 à 9,16 MeV qui est l'état pour
lequel nous avons mesuré une alimentation particulière. La décroissance à partir de la
bande (12,0) étant connue, nous l'avons utilisée dans le calcul de la décroissance de ces
états. Nous avons testé les résultats pour une décroissance partant d'un état cluster 4+
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Fig. 4.22 � Simulation de scénarii à spin unique ou à spin favorisé par rapport aux données
enregistrées à Ecm =8,8 MeV. (a) écart (χ2/ndf) entre les simulations de scénarii à spin
unique et les données expérimentales, (b) comparaison entre les données expérimentales
et les scénarii à spin unique les plus concluants, (c) écart (χ2/ndf) entre les simulations
incluant des poids variables pour les spins semblant jouer un rôle important (5− et 6+)
et les données expérimentales, (d) comparaison entre les données expérimentales et le
scénario produisant le χ2/ndf minimum de la �gure(c).

ou 6+ : les résultats les plus concluants sont obtenus pour un état 6+ que nous présentons
sur la Fig.4.24.

Le schéma de décroissance vers la bande prolate est indiqué sur la Fig.4.24(a). Sur la
Fig.4.24(b) nous présentons le spectre de plus grande énergie comparé à une décroissance
pure de l'état 6+ cluster. Ces résultats ne sont pas parfaits mais meilleurs que ceux
obtenus par le processus statistique qui correspondait à un χ2/ndf de 37. La résonance
étant de tout évidence bâtie sur un fond statistique, nous avons évalué quelle proportion
résonance sur fond statistique permet d'obtenir les meilleurs résultats, ceci est présenté sur
la Fig.4.24(c). Les meilleurs résultats sont obtenus pour une proportion de 59% provenant
de l'état cluster et de 41% pour le fond. Ces résultats sont bons, ils ne reproduisent
cependant pas l'alimentation du 4+

1 et par contre surestiment légèrement l'alimentation
du 4+

2 prolate. Ce phénomène est normal car dans la base employée pour les calculs cluster,
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Fig. 4.23 � Simulation de scénarii à spin unique ou à spin favorisé par rapport au données
enregistrées à Ecm =9 MeV. (a) Ecart (χ2/ndf) entre les simulations de scénarii à spin
unique et les données expérimentales, (b) comparaison entre les données expérimentales
et les scénarii à spin unique les plus concluants, (c) écart (χ2/ndf) entre les simulations
incluant des poids variables pour les spins semblant jouer un rôle important (5− et 6+)
et les données expérimentales. (d) Comparaison entre les données expérimentales et le
scénario produisant le χ2/ndf minimum de la �gure(c).

il n'est pas possible d'inclure en même temps les états résonnants de type 12C-16O et ceux
de la bande du fondamental qui sont décrits par une structure 24Mg-α. Il est cependant
clair que même si les transitions sont fortement accélérées entre les bandes de structure
12C-16O et fortement ralenties pour les décroissances entre une bande de structure 12C-16O
et 24Mg-α, la largeur γ, qui elle tient compte de la di�érence d'énergie et varie en E5

γ,
engendrerait une transition non négligeable depuis un état 6+ cluster vers le 4+ de la bande
du fondamental. Ayant discuté les di�érents scénarii pouvant être à l'origine du spectre
observé, nous allons en déduire les sections e�caces de capture radiative correspondant à
nos mesures.
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(a) Schéma de décroissance (b) 6+
cluster unique à l'entrée

(c) χ2 minimum pour
6+
cluster+distribution statisique

(d) 6+
cluster+distribution

Fig. 4.24 � Comparaison entre les données expérimentales à Ecm = 9 MeV et un scéna-
rio impliquant un état cluster 6+ à l'entrée. Les spéci�cité des scénarii utilisés pour les
simulations (bleu) sont indiquées sous les �gures.

3.5 Sections e�caces de capture radiative
L'alimentation de la bande du fondamental étant plus faible que pour le 24Mg, la

déduction de la section e�cace de capture radiative en se basant sur celle établie précé-
demment par Sandor� via les états de basse énergie paraît aléatoire. Nous avons alors
utilisé une méthode directe par la mesure du nombre de noyaux de recul détecté au plan
focal. Ce nombre de noyaux de recul Nrec au plan focal est donné par :

Nrec = Ninc ×Ncible × σ × 10−24 × Tactif × ε, (4.7)
où Ninc est le nombre d'ion incident par seconde (10% d'erreur), Ncible(±10%) est le nombre
de noyaux par cm2 de la cible, σ est la section e�cace de capture radiative en barn que
nous recherchons, Tactif est le temps pour lequel les données ont été prises lorsque la
proportion attribuée au temps mort est déduite, ε correspond à l'e�cacité de détection
des noyaux de recul soit :

ε = %Q(8)× AC × εDSSSD, (4.8)
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où %Q(8) est la proportion de 28Si dans l'état de charge 8+ après passage dans la
cible, celle-ci est estimé à 35% ; AC(%) correspond à l'acceptance et à la transmission à
travers DRAGON, ce facteur estimé grâce au scénario se rapprochant le plus des spectres
expérimentaux (de 50% à 55% selon le cas), les erreurs sur l'acceptance peuvent atteindre
15%. L'e�cacité εDSSS correspond à celle de détection du DSSSD pour des noyaux de
28Si ayant des énergies de l'ordre de 9 MeV, elle est de 96%. Cette formule nous permet
de déduire la section e�cace totale de capture radiative et grâce aux simulations nous
pouvons répartir le �ux correspondant dans 3 zones d'énergie d'excitation E∗. L'erreur
sur la section e�cace totale est de 40%.

Ecm (MeV) 8,5 8,8 9
σcr(µb) [65,68] 2,3 2 3,1

σcr(µb) cette mesure 11,6±4,6 16,3±6,5 23,4±9,4
σE∗<5MeV(µb) 1,4 2,4 1,1

σ5MeV<E∗<9MeV (µb) 3,2 4,3 6,9
σ9MeV<E∗<12MeV(µb) 7,0 9,6 15,4

σcr/ σF 0,068 0,076 0,096

Tab. 4.13 � Sections e�caces de capture radiative de la réaction 12C+16O.

Les sections e�caces totales de capture radiative, i.e décroissance γ de la voie d'entrée
vers les états liés et quasi-liés de 28Si, déduites de nos mesures sont environ 7 fois plus
grandes que celles reportées dans la littérature. Ceci est principalement dû à l'alimentation
d'états entre 9 et 12 MeV qui représente ∼ 60% du �ux total de capture radiative. Nous
expliquons ce phénomène par l'alimentation d'états de relativement hauts spins (3−,4+,5−,
6+) depuis une voie d'entrée comportant essentiellement des ondes 5− ou 6+. Le pic autour
de 14 MeV s'expliquerait soit par la densité de ces états de haut spin dans la zone 9-11
MeV, soit par l'alimentation d'états à structure particulière comme le 3−1 à 6,8 MeV ou les
états 4+, 6+ de la bande prolate. La section e�cace la plus importante est obtenue à Ecm

= 9 MeV, ceci reste vrai lorsque nous normalisons la section e�cace de capture radiative à
celle de fusion. Ceci pourrait être une indication d'un e�et résonnant pour l'alimentation
des états autours de 11 MeV à Ecm ∼ 9 MeV. Le fait que nous ne puissions pas relier
d'e�ets résonnants à ceux connus pour la bande du fondamental, s'explique par notre
conclusion que les spectres étudiés ici sont principalement produits par la décroissance
d'états de spins élevés 5− ou 6+ qui ne sont pas responsables des résonances observées
vers les premiers états (0+,2+) de la bande du fondamental.
L'ensemble de ces résultats sont présentés dans les articles [88, 91�94].

4 Conclusion
Cette étude a pour but la mesure du �ux γ total de capture radiative dans une plage

d'énergie connue pour être résonnante pour le système 12C+16O. Nous avons identi�é,
pour la première fois, une forte alimentation d'états autours de 9-11 MeV dans le 28Si.
Cette alimentation s'explique par l'implication d'états de spins 5− ou 6+ dans la voie
d'entrée qui sont de l'ordre de 2h̄ plus grands que le spin maximum attendu pour des dis-
tributions statistiques. Ce comportement est intéressant car les résonances moléculaires
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connues pour les voies de fusion évaporation dans ce système sont aux alentours de Ecm

= 9 MeV également de spin 5− et 6+ [42, 43]. Les spectres globaux observés aux trois
énergies que nous avons sondées sont assez similaires à l'exception de l'alimentation de
deux états déformés le 3− qui est la tête de bande de la bande Kπ=3− et le 4+

2 qui est
le troisième membre de la bande prolate. Les sections e�caces déduites sont de l'ordre
de 10 à 100 fois supérieures à celles connues pour la plupart des systèmes d'ions lourds
légers et ne peuvent, dès lors, pas être interprétées par un processus purement statistique.
Comme pour le système 12C+12C, l'alimentation d'états intermédiaires proches des seuils
de désexcitation α emporte une grande partie du �ux de capture radiative. Avant nos
études, ce �ux n'avait en général été mesuré que vers les états de plus basses énergies
de di�érents systèmes [64]. Le cas de 12C+12C, évoqué au chapitre précédent, présentait,
lui, un e�et résonnant visible par la di�érence des spectres obtenus surtout aux énergies
de bombardement les plus basses. Il est intéressant de remarquer que dans ce cas, nous
étions vraiment proches de la barrière de Coulomb, ce qui limite le fond statistique dû à
la sommation des di�érentes ondes qui entrent en jeu dans le processus de fusion. A�n
de véri�er cette hypothèse, nous avons souhaité suivre l'évolution des spectres de capture
radiative lorsque l'énergie de bombardement diminue, nous avons proposé de réaliser une
nouvelle expérience à Triumf à des énergies Ecm = 7,2, 6,9 et 6,6 MeV. La première et
la dernière énergie sont connues pour présenter des résonances. Les données précédentes
avaient été prises sur les résonances les plus fortes connues pour la décroissance vers la
bande du fondamental. Lors de l'analyse nous avons estimé le spin d'entrée de ces réso-
nances et nous pensions que les spins majoritaires devaient se trouver autour de 2h̄ (la
barrière de Bass étant tabulée à 8,3 MeV), mais nos résultats expérimentaux et de simu-
lations numériques ont montré qu'un spin d'entrée plus élevé était apporté au système.
Nous avons ainsi approfondi les recherches de position de la barrière par TDHF ou par
canaux couplés (voir chapitre 1). Ces calculs sont en accord et nous permettent d'estimer
la position de la barière à environ 7,8 MeV. Ainsi, notre nouvelle prise de données aura
lieu à des énergies sous coulombiennes. Elles nous permettra de véri�er l'hypothèse selon
laquelle les e�ets résonnants sont plus clairement identi�ables à la barrière et en dessous
pour la capture radiative. Nous pensons également pouvoir mettre en évidence un net
changement concernant l'alimentation des états du noyau composite dont le spin ne de-
vrait pas dépasser 3h̄, ce qui devrait considérablement modi�er les spectres obtenus. Si
les e�ets non statistiques sont dus à l'alimentation de la bande prolate, les premiers états
de cette bande (0+

3 à 6,67 MeV et les 2+
3,4 à ∼7,2 MeV) devraient alors être alimentés.

Ces expériences réalisées avec l'ensemble BGO de détection γ, béné�cient de sa grande
e�cacité et permettent d'estimer le �ux global de capture radiative ainsi que d'observer si
l'alimentation d'états intermédiaires joue un rôle important dans le processus de décrois-
sance de la voie de capture radiative. Il est cependant évident que la résolution des BGO
n'est pas su�sante pour mener plus loin la di�érenciation des scénarii envisagés dans cette
thèse, et que, pour conclure dé�nitivement sur des e�ets de structure dus à l'alimentation
d'états à déformation particulière tels que des états cluster, il serait intéressant de réaliser
ces expériences avec un détecteur permettant à la fois de béné�cier d'une bonne e�cacité
et d'une bonne résolution sur une plage d'énergie de 1 MeV à 25 MeV. De telles caracté-
ristiques seront obtenues avec le nouveau multidétecteur PARIS qui est actuellement en
cours d'étude et qui fait l'objet du dernier chapitre de mon travail de thèse.
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Chapitre 5

Simulations pour le futur
multidétecteur PARIS

1 Le projet
SPIRAL2 (Système de Production d'Ions Radioactifs Accélérés en Ligne) est le nom

du futur complexe d'accélérateur qui produira des faisceaux d'ions stables ou radioactifs
intenses au GANIL (Caen, France). Basé sur diverses méthodes de production d'ions ;
utilisant les réactions de �ssion, fusion-�ssion ou de transfert de nucléon entre un faisceau
primaire et une cible intermédiaire, il va permettre au Ganil d'étendre ses possibilités
actuelles de production de faisceaux d'ions. La Fig.5.1 présente le schéma de ce nouvel
accélérateur. Un faisceau primaire de deutons ou d'ions lourds sera produit puis accéléré
par un Linac (accélérateur linéaire) supraconducteur qui pourra amener un faisceau de
5 mA de deutons jusqu'à 40 MeV et 1 mA d'ions lourds jusqu'à 14,5 MeV/u. Les fais-
ceaux de deutons iront ensuite interagir avec une cible de carbone a�n d'être convertis en
neutrons, puis le faisceau atteindra une cible d'uranium, ce qui permettra la production
d'un faisceau secondaire radioactif. Ce dernier sera ensuite trié et accéléré grâce à l'actuel
cyclotron CIME, de 3 MeV/u jusque 10 MeV/u, a�n d'être amené au niveau des salles
expérimentales actuelles du GANIL. Deux autres salles expérimentales seront construites,
l'une en sortie du Linac permettant l'utilisation de faisceaux stables intenses, et l'autre
en sortie de la cible primaire pour utiliser des ions radioactifs de basses énergies. Les
faisceaux produits permettront d'aborder de nouveaux domaines de la physique nucléaire
à la limite de nos connaissances actuelles : étude près des drip-lines (noyaux riches ou
dé�cients en neutrons), noyaux à grand moment angulaire (jusqu'à 100 h̄), noyaux for-
més à haute énergie d'excitation. . . Une fois la matière nucléaire exotique produite, il
s'agit d'en mesurer les propriétés, pour cela, di�érents détecteurs dédiés à Spiral2 sont à
l'étude : AGATA (Advanced GAmma-ray Tracking Array), ACTAR (ACtive TARgets),
FAZIA (Four-pi A and Z Identi�cation Array), NFS (Neutrons For Science), S3 (Super
Separator Spectrometer for LINAG Beams), DESIR (Decay, Excitation and Storage of
Radioactive Ions), EXOGAM2 (prochaine phase du détecteur EXOGAM), GASPARD
(GAmma SPectroscopy and PARticle Detection) et PARIS [96,97] (Photon Array for stu-
dies with Radioactive Ion and Stable beams). Je m'intéresserai plus spéci�quement à ce
dernier dans la suite de ce chapitre.
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Fig. 5.1 � Plan schématique du futur ensemble d'accélération Spiral2 [95].

PARIS est un projet de multidétecteur dédié à l'étude du rayonnement γ sur une
dynamique d'énergie de 100 keV à 50 MeV provenant de noyaux composés à grande énergie
d'excitation. Les processus physiques qui seront à l'étude sont divers : résonances géantes,
transitions de formes, mélanges d'isospin, captures radiatives d'ions lourds ou réactions
d'intérêt astrophysique. A�n de pouvoir satisfaire au mieux les besoins inhérents aux
divers thèmes de la collaboration PARIS, un cahier des charges a été établi et diverses
performances sont donc à examiner, j'en donne ici une liste non exhaustive :

1. Bonne résolution en énergie du détecteur (3 à 5%) jusque 40 MeV.
2. Meilleure e�cacité possible, i.e. bonne e�cacité des détecteurs individuels et angle

solide couvert ∼ 4π sr.
3. Mesure de grandes multiplicités, i.e. forte granularité du détecteur, a�n de pou-

voir déconvoluer les signaux provenant d'un événement regroupant une cascade de
gamma.

4. Bonne résolution angulaire, nécessaire pour l'étude de distributions ou de corréla-
tions angulaires ainsi que pour la correction Doppler qui peut s'avérer importante
pour des études où β = v/c peut atteindre 50%.

5. Réponse en temps inférieure à la nanoseconde, a�n de limiter l'empilement des
signaux dans les détecteurs et atteindre ainsi de fort taux de comptage.

6. Grande �exibilité mécanique pour permettre de combiner PARIS ou une partie
de PARIS avec d'autres détecteurs comme des détecteurs de particules légères, un
spectromètre de recul pour les noyaux plus lourds ou un ensemble de détection γ de
meilleure résolution à basse énergie comme par exemple AGATA [98].

Bien sûr tous ces critères, ainsi que le coût du détecteur seront pris en compte pour
le choix de sa conception. Pour atteindre de telles performances, la collaboration a choisi
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1. Le projet

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.2 � Di�érentes géométries envisagées pour PARIS : (a) AGATA like : géométrie
choisie pour AGATA mais en remplaçant les cristaux de germanium par des cristaux de
LaBr3, (b)sphérique : télescopes posés sur une sphère, (c)cubique : télescopes posés sur
un cube, (d) cubique-sphérique : géométrie sphérique avec 6 faces séparables comme pour
les cubes.

de se baser sur l'utilisation de nouveaux cristaux scintillants de LaBr3(Ce) mis au point
par St Gobain [99,100]. Ce matériau combine :

� Une bonne résolution, de l'ordre de 3% à 660 keV, et de 1% à 6 MeV, due au grand
nombre de photons émis par le Cérium (63 photons/keV).

� Une bonne e�cacité : e�cacité d'absorption ∼ 60% pour un γ de 10 MeV après
passage dans 2" de LaBr, grâce à une grande densité (5.08 g/cm3) et à un Z élevé
(57) du Lanthane (La).

� Une bonne réponse en temps (FWHM∼ 260 ps), grâce à une faible constante de
décroissance ≤ 25 ns alors que celle du NaI(Tl) est de 230 ns.

Le prix de ces nouveaux détecteurs étant élevé, d'autres contraintes viennent s'ajouter et
plusieurs questions se posent :

� Quelle forme utiliser pour ces cristaux ? Cubique, cylindrique, plus exotique comme
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par exemple hexagonale ?
� Est-il plus judicieux de n'utiliser que ce matériau, ou vaut il mieux combiner une

couche de LaBr3 et une seconde couche d'un matériau plus commun (et donc moins
onéreux) pour absorber les γ de très grandes énergies ?

� S'il s'agit de deux couches de matériaux di�érents, vaut-il mieux fabriquer des té-
lescopes avec récupération des signaux à la �n de la seconde couche ou récolter les
signaux des LaBr3 avec des APD (Avalanche Photo Diode) qui sont peu encom-
brants ?

� En partant de ces briques de base, quelle géométrie permettra de répondre au mieux
à la plupart des besoins évoqués plus haut : sphérique, cubique ou une combinaison
des deux ?

� Quelle électronique employer pour le traitement des événements de PARIS ?
� ...
Pour répondre à ces di�érentes questions, plusieurs groupes de travail ont été créés :

cas physiques et cadre théorique, conception mécanique, simulations, tests de détecteurs,
électronique et synergie avec d'autres détecteurs.

En ce qui concerne la mécanique et les simulations : il s'agit de concevoir des géométries
réalisables mécaniquement (cubiques, sphériques... Fig.5.2) et, par le biais de simulations,
d'en déduire les performances de détection par rapport à l'émission de γ de diverses
énergies et multiplicités. Les avantages, à priori, d'une géométrie sphérique seraient l'uti-
lisation d'algorithmes de reconstruction des événements assez simples et une très bonne
sensibilité aux distributions angulaires, ce qui ne serait sans doute pas le cas de la géomé-
trie cubique qui pourrait quant à elle présenter l'avantage d'une plus grande modularité
et de permettre une meilleure couverture angulaire. Ceci est à véri�er et à quanti�er au-
tour de géométries spéci�ques. La collaboration PARIS a chargé notre équipe d'étudier la
géométrie sphérique. Je m'attarderai donc plus spéci�quement sur cette dernière sachant
que des simulations similaires pour d'autres géométries sont réalisées dans d'autres labo-
ratoires de la collaboration et que les di�érents résultats seront comparés a�n de choisir
la géométrie �nale avant la �n de l'année 2009.

2 Les di�érentes con�gurations sphériques
Nous avons étudié 3 géométries sphériques di�érentes que je nommerai selon la taille

des cristaux de LaBr3 et de CsI utilisés : 222-226, 222-évasée et 224-226 elles ont été
dessinées au service de mécanique de l'IPHC de Strasbourg grâce au logiciel CATIA. Ces
géométries, que je détaillerai par la suite, ont une base commune. Il s'agit de con�gurations
comportant 200 télescopes LaBr/CsI, i.e. des cristaux de LaBr3 suivis directement de
cristaux de CsI. A�n d'être utilisable avec le multidétecteur AGATA, nous avons posé
ces détecteurs sur une sphère de 25 cm de rayon. D'autres part, toutes ces con�gurations
utilisent des cristaux de LaBr3 de 2"×2" de surface, les détecteurs sont disposés sur une
sphère de surface constante. Ils sont répartis sur 10 couronnes, symétriques par rapport au
plan perpendiculaire au faisceau passant par la cible. Leurs caractéristiques sont données
dans le Tab.5.1 et Fig.5.3. Au minimum 5 mm ont été gardés entre les détecteurs a�n de
permettre leur encapsulement, et un tuyau d'aluminium de 6 cm de diamètre est pris en
compte dans les plans pour le passage du faisceau.
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Fig. 5.3 � Plan CATIA de la demi-sphère gauche de la géométrie 222-226 comportant de
droite à gauche les couronnes 6 à 10.

# couronne Nombre de télescopes θ(◦) ∆φ couronne
1 10 30 36
2 17 44 21,176
3 21 57,5 17,143
4 25 70,5 14,4
5 27 83,5 13,33
6 27 96,5 13,33
7 25 109,5 14,4
8 21 122,5 17,143
9 17 136 21,176
10 10 150 36

Tab. 5.1 � Caractéristiques des 10 couronnes de l'architecture de base : nombre de téles-
copes par couronne, angle θ entre l'axe du faisceau et chaque couronne, angle φ entre les
détecteurs d'une même couronne.

2.1 La con�guration 222-226

Il s'agit d'un ensemble de 200 télescopes composés d'un cube de LaBr3 (2"×2"×2")
suivi d'un cristal de CsI (2"×2"×6"). Une vue schématique d'un télescope de ce type cou-
plé à un photomultiplicateur de type R580 (Hamamatsu) est donnée Fig.5.4. La Fig.5.5
montre la géométrie complète avec sa structure supportrice dont les principales caracté-
ristiques sont reportées dans le Tab.5.2.

Les CsI couvrent pour cette géométrie 48% du volume et 20% de l'angle solide total.
Pour améliorer cela nous avons testé une géométrie utilisant des détecteurs CsI évasés.
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Fig. 5.4 � Vue schématique d'un télescope LaBr3 (2"×2"×2") + CsI (2"×2"×6") couplé à
un photomultiplicateur de type R580 (Hamamatsu) et emballé dans une feuille de carbone
de 0,5 mm d'épaisseur.

Fig. 5.5 � Dessin CATIA de la géométrie 222-226 après encapsulement complet et ajout
de la structure métallique pour supporter les détecteurs.

Géométrie 222-226 222-évasée 224-226
Nombre télescopes 200 200 200

Ω(% 4π)
LaBr3 avant 65,7 65,7 65,7
LaBr3 arrière 45,4 45,4 33
CsI arrière 20 68,5 16
LLaBr(cm) 5,08 5,08 10,16

Vc/Vp LaBr(%) 54 54 45
LCsI(cm) 15,24 15,24 15,24

Vc/Vp CsI(%) 28,5 60 22,2

Tab. 5.2 � Caractéristiques des di�érentes géométries étudiées : nombre de détecteurs,
angle solide couvert à l'entrée et à la sortie des couches de LaBr3 et de CsI, longueur des
cristaux de LaBr3 et de CsI, ainsi que le volume couvert par chaque matériau par rapport
au volume qu'occuperait une sphère parfaite de même rayon (Vc/Vp).
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2. Les di�érentes con�gurations sphériques

2.2 La con�guration 222-évasé

Fig. 5.6 � Plan d'un détecteur CsI évasé.

Fig. 5.7 � Dessin CATIA d'une demi-sphère de la géométrie 222-évasée.

Il s'agit d'un ensemble de 200 télescopes composés d'un cube de LaBr3 (2"×2"×2")
suivi d'un cristal de CsI de forme évasée de face interne carrée de 2" de coté et externe
carrée de 3.7" de coté et de 6" de longueur. Un schéma des cristaux de CsI utilisés est donné
Fig.5.6 et celui de la géométrie complète Fig.5.7. Les principales caractéristiques de cette
géométrie sont données dans le Tab.5.2. Les résolutions des LaBr3 étant meilleures que
celles des CsI nous avons calculé les performances d'une géométrie utilisant des cristaux
de LaBr3 plus longs.

2.3 La con�guration 224-226
Il s'agit d'un ensemble de 200 télescopes composés d'un pavé de LaBr3 (2"×2"×4")

suivi directement d'un cristal de CsI (2"×2"×6"). La Fig.5.8 donne une vue schématique
de cette géométrie et le Tab.5.2 en reporte les principales caractéristiques.
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Fig. 5.8 � Dessin CATIA de l'ensemble des 200 détecteurs de la géométrie 224-226.

3 Résultats des simulations
Nous nous sommes proposés d'utiliser les �chiers de sortie du logiciel CATIA qui sont

en format STEP. A�n d'être directement utilisables par GEANT4 [101] nous les avons
convertis en format GDML (Geometry Description Markup Language [102]) grâce au
logiciel FASTRAD dont la licence 'Recherche' nous a été délivrée gracieusement par la
société FASTRAD. Les di�érentes géométries peuvent ainsi être incluses dans GEANT4
très précisément car chaque élément mécanique peut y être intégré, quelque soit sa forme.
Les listes physiques des interactions électromagnétiques entre les photons et la matière
ainsi que les propriétés des di�érents matériaux implémentées dans GEANT4 sont dé�-
nies dans les packages de la collaboration PARIS [96]. A�n de tester les caractéristiques
de la réponse des di�érentes géométries décrites précédemment, nous nous sommes tout
d'abord intéressés au cas simple où un seul γ est émis au centre du détecteur.

3.1 Multiplicité 1
Toutes les simulations réalisées dans cette section correspondent à des simulations

de 100000 événements. Les barres d'erreurs statistiques sont représentées dans tous les
graphiques mais elles ne sont pas forcément visibles.

3.1.1 E�cacité
La Fig.5.9 présente les e�cacités d'absorption sur une plage d'énergie de 0 à 50 MeV.

Cette absorption correspond à une interaction quelconque, photoélectrique, Compton ou
de création de paire, soit dans la première couche (LaBr3), soit dans tout le détecteur
(LaBr3 + CsI). Nous avons également tracé sur ce même graphique les courbes "théo-
riques" d'absorption après passage dans une longueur LLaBr3 ou LLaBr3+LCsI , rapporté
aux angles solides en entrée ou en sortie des détecteurs (voir Tab.5.2). Pour cela, nous
avons donc utilisé la loi d'atténuation qui concerne l'intensité I transmise en fonction de
l'intensité initiale I0 :

I = I0e
−µT L avec µT = µPh + µC + µPa (5.1)

120



3. Résultats des simulations

Energie(MeV)
0 10 20 30 40 50

A
b

so
rp

ti
o

n

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(a) Géométrie 222-226
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(b) Géométrie 222-évasé
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(c) Géométrie 224-226

Fig. 5.9 � E�cacité d'absorption : les courbes pleines bleues correspondent à l'absorption
dans la matériau LaBr3 calculées par les simulations, et en rouge ces mêmes résultats
après passage dans la totalité du détecteur. Les courbes en pointillés sont les courbes
"théoriques" décrites dans le texte.

où les coe�cients d'atténuation totale (µT ), photoélectrique (µPh), Compton (µC) et de
création de paire (µPa) pour les di�érentes énergies et matériaux sont évalués à partir de la
base de donnée XCOM [83]. Les courbes "théoriques" ne sont pas directement comparables
aux simulations, ne correspondant pas à l'intégration des di�érents parcours possibles dans
le détecteur, mais à celui se rapportant au centre de chaque détecteur. La courbe théorique
du LaBr3 ne tient pas compte du fait qu'il y ait une couche de CsI qui entraîne une activité
supplémentaire dans la couche de LaBr3. Ces courbes nous permettent néanmoins de
dé�nir le domaine d'absorption que nous devrions atteindre. On remarque bien sûr une
plus forte absorption dans la couche de LaBr3 de la géométrie 224-226 pour laquelle la
longueur des cristaux est doublée par rapport aux deux autres géométries et que la plus
grande absorption après passage dans les 2 matériaux est obtenue pour la géométrie évasée
pour laquelle le volume occupé par les CsI est le plus important. De plus, bien que les
géométries 222-226 et 222-évasé possèdent les mêmes cristaux de LaBr3, on constate une
absorption plus importante dans les LaBr3 de la géométrie 222-évasé. Ceci s'explique par
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CHAPITRE 5. Simulations pour le futur multidétecteur PARIS

une plus grande probabilité d'interaction dans les CsI qui engendre alors par création de
paire ou par multiples di�usions Compton une absorption secondaire dans les LaBr3. En�n
nous notons que l'absorption après passage dans les 2 matériaux est quasi identique pour
les 2 géométries non évasées, ceci s'explique par une très faible absorption dans les CsI de
la géométrie 224-226 qui n'occupent que 22% du volume qu'ils dé�nissent. L'absorption
gagnée par les CsI de cette dernière géométrie est faible : on peut s'interroger sur l'utilité
de l'utilisation d'une seconde couche pour cette géométrie.
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(b) Géométrie 224-226

Fig. 5.10 � E�cacité photopic dans le matériau LaBr3 obtenue par simulation. Les courbes
pleines correspondent à une absorption photopic dans un détecteur, les courbes en poin-
tillés dans l'ensemble de la matière LaBr3, c'est à dire lorsque l'énergie déposée dans les
cristaux de LaBr3 est sommée.

La �gure 5.10 montre la proportion d'absorption photopic, i.e. lorsque l'énergie déposée
correspond à l'énergie du photon émis ± 1 %, dans la couche de LaBr3 pour les géométries
222-226 et 224-226. La géométrie 222-évasé n'est pas présentée car l'absorption photopic
dans les LaBr3 est quasi identique à celles obtenues pour la géométrie 222-226, puisque les
couches de LaBr3 sont identiques. Les courbes en trait plein correspondent au nombre de
γ engendrant un photopic dans un détecteur. Les e�cacités que nous obtenons, ramenées
à l'angle solide qu'occupe les détecteurs, sont en accord avec les points expérimentaux
mesurés par la collaboration entre 700 et 17,6 MeV [100,103]. Les courbes en traits poin-
tillés correspondent à l'e�cacité photopic que l'on obtient lorsque toute l'énergie déposée
dans les LaBr3 est sommée. Il s'agit donc de l'e�cacité maximum d'absorption photopic
que l'on peut obtenir dans la couche de LaBr3 pour les di�érentes con�gurations. On voit
que la géométrie 224-226, pour laquelle les longueurs des LaBr3 sont doubles, présentent
une bien meilleure e�cacité dans la couche de LaBr3 : elle permet de gagner un facteur 2
à 5 MeV et un facteur 5 à 30 MeV.

La �gure 5.11 présente ces mêmes grandeurs pour les cristaux de CsI. L'utilisation
de détecteurs de forme évasée permet de gagner un facteur ∼2,7 au niveau de l'e�cacité
photopic des CsI, cette e�cacité est divisée par plus d'un facteur 4 pour la 224-226. Ceci
est dû en partie au fait qu'un grand nombre de photon ont déja été absorbés dans les
LaBr3 de longueur double mais aussi dû au faible volume couvert par les détecteurs CsI
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Fig. 5.11 � E�cacité photopic dans la matière CsI obtenue dans les simulations. Les
courbes pleines correspondent à une absorption photopic dans un détecteur, les courbes
en pointillés dans l'ensemble de la matière CsI.

(voir Tab.5.2).
La �gure 5.12 présente l'e�cacité obtenue lorsque l'on combine les deux couches de maté-
riaux. Les courbes en noir sont l'addition des courbes d'e�cacité LaBr3 et CsI des Fig.5.10
et Fig.5.11. La courbe verte en trait plein correspond à la courbe d'e�cacité lorsque l'on
somme les énergies déposées dans chaque cristaux d'un télescope. La courbe verte en
pointillés correspond à la sommation des énergies déposées dans tous les télescopes. Il
s'agit donc de l'e�cacité maximum que l'on peut obtenir avec une géométrie donnée. A
nouveau, la géométrie comprenant des détecteurs CsI évasés montre les meilleures perfor-
mances. En e�et, l'e�cacité maximum accessible à basse énergie est multipliée par ∼1.5
en dessous de 10 MeV et par plus de 5 à 50 MeV quand on utilise des CsI évasés qui permet
une meilleure couverture de l'espace disponible (voir Tab.5.2). L'importance d'avoir une
seconde couche de matériau se manifeste surtout pour des γ de grande énergie, qui sont
susceptibles de subir de multiples interactions avec les détecteurs de l'ensemble avant de
laisser toute leur énergie dans le matériau. Notons qu'une telle somme des signaux de
tous les détecteurs ne pourra pas souvent être utilisée car cela engendrerait la sommation
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Fig. 5.12 � E�cacité photopic dans la totalité du multi-détecteurs obtenue par simulation.
Les courbes noires correspondent aux sommes des e�cacités LaBr3 et CsI présentées
Fig.5.10 et Fig.5.11. Celle en trait plein correspond à la sommation des e�cacité CsI et
LaBr3 lorsque le photopic est mesuré dans un détecteur, celle en pointillées lorsque le
photopic est déposé dans toute la matière LaBr3 ou CsI. La courbe verte, en trait plein,
correspond à un photopic dans un module, i.e. la sommation de l'énergie déposée dans
la partie LaBr3 ou CsI d'un module, et la courbe verte, en pointillés, correspond à un
gamma ayant déposé toute son énergie dans la totalité du détecteur.

des énergies des di�érents membres d'une cascade. L'e�cacité totale des géométries non
évasées sont quasi identiques : bien que l'absorption soit plus importante dans les LaBr3
de la géométrie 224-226 dont les cristaux de LaBr3 sont deux fois plus longs que ceux
de la géométrie 222-226, l'absorption dans les CsI est quant à elle plus faible. A même
e�cacité, les spectres enregistrés auront tout de même une bien meilleure résolution pour
la géométrie 224-226, où la majorité des signaux sont récupérés dans la couche de LaBr3,
car, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, les performances en résolution
des LaBr3 sont bien meilleures que celles des CsI.
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Fig. 5.13 � Courbe expérimentale de résolution pour un cristal de LaBr3 2"×2" mesurée
dans la collaboration et publiée dans les références [100,103]. Cette courbe est ajustée par
la fonction f(E)= A√

(E)
, avec A=77,10 ± 1,2.

3.1.2 Résolution
La résolution de détecteurs cylindriques de 2" de rayon et de 2" de long en LaBr3

a pu être mesurée sur une plage d'énergie de 700 à 17,6MeV [100, 103] en utilisant des
sources radioactives de 60Co, d'152Eu ainsi que par di�érentes réactions (p,γ) induite sur
des cibles de 27Al, 7Li, 23Na, 39K, 11B pour obtenir des points de mesure à haute énergie
γ. La résolution ∆E/E en % pour ces di�érents points est présentée Fig.5.13. Ces points
suivent une fonction f(E)=A/

√
(E), avec A=77,10 ± 1,2 ce qui est attendu pour un

scintillateur, qui suit la loi FHWM= k
√

E. Le facteur k obtenu est k= 0,0244 MeV 1
2 . La

résolution d'un cristal de CsI de (2"×2"×6") [99] est de de 8,5% à 663 keV et celle des
BGO utilisée dans les expérience à Triumf de 7% à 6,13 MeV [71]. Les constantes k, ainsi
que les largeurs photopic attendues sont données pour ces di�érents matériaux dans le
Tab.5.3.

Matériau k(MeV 1
2 ) ∆Ecalc à 2 MeV (keV) ∆Ecalc à 20 MeV (keV)

BGO 0,173 245 774
CsI 0,06760 95,6 302

LaBr3 0,0244 34,5 109

Tab. 5.3 � Caractéristiques des di�érents scintillateurs discutés dans cette thèse. La lar-
geur donnée dans ce tableau est celle calculée par la formule ∆Ecalc= k

√
E avec les valeurs

de k données dans le tableau pour les di�érents matériaux.

Ces valeurs sont à comparer avec les spectres simulés convolués par une gaussienne dont
la largeur suit la loi FHWM= k

√
E tracés Fig5.14. Nous avons simulé 100000 événements

à 2 et 20 MeV pour la géométrie 222-226. A�n de quanti�er l'amélioration que nous
donnerait l'utilisation de PARIS pour nos études de capture radiative, nous avons comparé
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CHAPITRE 5. Simulations pour le futur multidétecteur PARIS

E(MeV)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

C
o

u
p

s

0

500

1000

1500

2000

2500

(a) 2 MeV

E(MeV)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C
o

u
p

s

0

100

200

300

400

500

600

(b) 20 MeV

Fig. 5.14 � Comparaison des spectres que l'on obtient dans les couches de LaBr3 (en bleu)
et CsI (en rouge) avec le spectre simulé du multidétecteur BGO de Triumf (en noir) pour
100000 evénements simulés à 2 et 20 MeV.

la résolution de PARIS à celle de l'ensemble BGO utilisé dans le travail expérimental de
cette thèse. En réalité, la résolution que l'on obtiendra sera un peu détériorée du à la
sommation sur tous les détecteurs comme nous avions pu le voir dans le cas de l'ensemble
BGO (pour pouvoir e�ectuer la comparaison, nous avons pris la constante k annoncée par
le fabriquant pour les BGO).

Il est intéressant de noter que, bien que le BGO ait une meilleure e�cacité, sa résolution
est très inférieure et seul le LaBr3 permet d'identi�er le pic correspondant au photopic à 20
MeV. Ainsi, les deux autres matériaux ne permettent pas de di�érencier front Compton,
photopic, 1er échappement et 2ième échappement. Ils présentent des spectres avec un pic
très élargi, de l'ordre de 1,26 MeV de largeur pour le CsI et de 1,71 MeV de largeur pour
le BGO.

3.1.3 Nombre de γ détectés
Les calculs de simulations que je vais présenter dans cette partie concernent des évé-

nements ne comprenant qu'un seul γ. Bien sûr, en interagissant dans la matière les γ
peuvent engendrer des γ secondaires provenant d'une interaction par e�et Compton ou
par création de paire. Ceci entraîne un bruit de fond et il est utile de connaître la valeur
du rapport pic sur fond maximum. Pour cela, il est possible d'additionner les signaux de
plusieurs détecteurs, nous verrons cela dans la partie ADDBACK de ce document. Nous
calculerons auparavant le nombre de γ détectés dans les détecteurs lorsqu'un seul γ est
émis.

La Fig.5.15 présente le nombre de γ détectés par l'ensemble des modules lorsqu'au
moins un γ est détecté. Nous voyons sur les exemples à 20 MeV et 50 MeV (Fig.5.15) que
les distributions de nombre de γ détectés sont assez larges. Sur la Fig.5.16 est présenté le
nombre de γ moyen qui sont détectés dans les CsI ou LaBr3 pour les di�érentes géométries
étudiées ici. Les barres d'erreurs correspondent aux largeurs des distributions ajustées par
une gaussienne (voir Fig.5.15). La courbe en pointillés correspond quant à elle au nombre
de γ maximum mesuré dans un échantillon de 100000 événements.
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3. Résultats des simulations
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Fig. 5.15 � Distribution du nombre de γ détectés lorsqu' au moins 1 γ est détecté pour
Eγ= 20 et 50 MeV.

Le nombre d'interactions qu'un γ subit dans la matière augmente avec l'énergie du γ.
Ainsi un γ de 50 MeV interagit en moyenne 3 fois dans le LaBr3 et 4.5 fois dans le CsI pour
la géométrie évasée. Cependant, certains événements engendrent plus de 15 interactions
dans les LaBr3 ou les CsI. Il convient donc d'estimer l'énergie du γ initial, si cela est
possible, par des procédures d'ADDBACK, i.e. en sommant l'énergie déposée par ces γ
dans un certain nombre de détecteurs.

3.1.4 Procédure d'ADDBACK
Nous nous proposons en premier lieu de calculer l'e�cacité obtenue lorsque le nombre

de signaux que l'on somme augmente. Le critère variable pour dé�nir la procédure pour-
rait être soit la distance entre deux détecteurs, soit l'angle formé entre un détecteur, la
cible et un second détecteur. Les angles entre les détecteurs étant communs aux CsI et
aux LaBr3, ceci pour toutes nos géométries, je présenterai ici les résultats en fonction de
l'angle entre les détecteurs pour la géométrie 222-226. La Fig.5.17 présente la distribu-
tion des angles que nous donne chaque couple de détecteurs. La procédure d'ADDBACK
consiste alors à additionner tous les détecteurs ayant été touchés et qui se trouvent dans
un angle θ inférieur à l'angle θmax dé�ni.

La Fig.5.18 montre la proportion des événements à prendre en compte dans le proces-
sus d'ADDBACK en fonction de l'angle limite θ et de l'énergie des γ. Si on se place à une
énergie donnée, il y a une forte augmentation du taux d'ADDBACK lorsque 12◦<θ<25◦,
cela correspond au premier pic dans la distribution des θ entre les couples de détecteurs
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Fig. 5.16 � La courbe en trait plein correspond au nombre moyen de γ détecté quand
au moins 1 γ interagit avec le matériau ; les erreurs sont données par les largeurs des
distributions reportées Fig.5.15. La courbe en pointillés correspond au nombre maximum
de γ détectés pour 100000 événements.

(Fig.5.17) c'est-à-dire à la sommation des détecteurs voisins. Si on augmente encore l'angle
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Fig. 5.17 � Distribution des angles θ entre les di�érents couples de détecteurs.

critique, on voit que la courbe pour les LaBr3 converge doucement vers sa valeur maxi-
male alors que la proportion des détecteurs CsI contribuant à l'ADDBACK n'augmente
plus. La Fig.5.18 présente le taux d'ADDBACK en fonction de l'énergie pour di�érents
critères angulaires. Logiquement, la proportion d'événements entraînant une procédure
d'ADDBACK augmente avec l'énergie, ainsi 45% des événements pour un γ de 50 MeV
engendreront une procédure d'ADDBACK dans les CsI.
La Fig.5.19 présente le nombre de détecteurs à additionner dans la procédure en fonction
de l'énergie et de l'angle. A basse énergie, ce nombre de détecteurs sommés est proche de
2 quelque soit l'angle limite que l'on impose pour l'ADDBACK. Par contre à plus haute
énergie on remarque que l'on peut dé�nir deux régions pour les détecteurs LaBr3, celle de
première augmentation (12◦<θ<25◦) qui correspond aux premiers détecteurs voisins et
une d'augmentation plus modérée( θ>25). On remarque également que le nombre moyen
de détecteurs sommés à 50 MeV peut aller jusque 3,5 LaBr3 et 4 CsI.

La Fig.5.20 présente l'e�cacité photopic en fonction de θ. On voit à nouveau que le
critère angulaire qui permet d'augmenter le plus notre e�cacité est la zone (12◦<θ<25◦).
En élargissant la zone vers 25◦ pour le domaine en énergie de 10 à 50 MeV, on pourrait
récupérer 50% de l'e�cacité maximum. Par contre, pour les détecteurs CsI, au dessus de
80◦ nous n'améliorons plus du tout l'e�cacité de détection.

La �gure 5.20(c-d) présente l'e�cacité photopic que l'on obtient dans le matériau
LaBr3 ou CsI pour di�érents angles limites θ. La courbe en bleu θ=0◦, correspond aux
courbes en trait plein de la Fig.5.10 ou de la Fig.5.11, c'est-à-dire lorsqu'aucune addition
n'est faite entre les détecteurs. La courbe en rouge, θ = 180◦, correspond aux courbes
en pointillés des Fig.5.10 ou de la Fig.5.11, c'est-à-dire au cas où tous les détecteurs
LaBr3 ou CsI sont sommés. Ainsi, une bonne partie de l'e�cacité est récupérée après
la procédure d'ADDBACK pour θ = 25◦, essentiellement dans le CsI. Pour le LaBr3, en
augmentant θ on peut encore gagner en e�cacité : il sera peut être utile alors d'augmenter
le nombre de détecteurs sommés lorsque la multiplicité des événements ne sera pas trop
élevée. En�n il est évident, au vu des di�érentes courbes étudiées, qu'une première zone
d'ADDBACK correspondant à θ <25◦, correspondant aux premiers voisins, peut être
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Fig. 5.18 � (a)(b)Proportion des événements qui ont donné lieu à la procédure d'ADD-
BACK (NAB/evts) en fonction de θ, l'angle limite permettant la sommation d'un couple
de détecteur dans la géométrie 222-226. La coube en bleu correspond à l'ADDBACK à
l'intérieur de la matière LaBr3, la rouge dans la matière CsI. Les courbes présentées sur
les �gures (c) et (d) montrent l'évolution du taux d'ADDBACK pour certains angles θ en
fonction de l'énergie.

dé�nie pour l'analyse des données de PARIS, il resterait cependant à véri�er les e�ets de
la multiplicité et donc de la possibilité de produire de faux ADDBACK lorsque plusieurs
γ sont émis en même temps.

3.1.5 Distributions angulaires
Dans les premiers paragraphes de cette thèse, nous avons montré que la mesure de

distributions angulaires s'avère être un outil précieux pour identi�er les spins ou du moins
la nature des transitions électromagnétiques (E1, E2, M1...) impliquées dans le processus
de décroissance. Le multidétecteur BGO utilisé à Triumf a été conçu le plus compact pos-
sible pour une meilleure e�cacité : il n'est cependant pas très sensible aux distributions
angulaires des γ. A�n de tester la réponse des géométries envisagées ici pour PARIS, nous
avons simulé la réponse à des événements de distributions angulaires typiques. Comme les
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Fig. 5.19 � Nombre de détecteurs LaBr3 (bleu) et CsI (rouge) sommés dans l'ADDBACK
présenté en fonction de l'angle limite θ en (a) et (b) et en fonction de l'énergie en (c) et
(d) pour di�érents angles limites.

géométries que nous avons envisagées, sont toutes bâties sur une même base, les résultats
sont très similaires et je ne montrerai ici que des exemples de distributions angulaires si-
mulées pour la géométrie 222-226. La Fig.5.21 présente le cas d'une distribution uniforme,
d'une distribution E2 pour une transition 2+ → 0+, d'une distribution E2 pour une tran-
sition 4+ → 2+. Les angles sont donnés sur la �gure en radian et refèrent aux angles des
10 couronnes (voir Fig.5.1), les barres d'erreurs correspondent à l'ouverture angulaire des
détecteurs d'une couronne. Les distributions calculées ainsi que les χ2 obtenus entre les
simulations et les di�érentes distributions sont donnés dans le Tab.5.4.

La géométrie étudiée ici est très sensible aux distributions angulaires puisqu'il est
même possible de discerner di�érentes E2 qui présentent toutes deux un fort minimum à
π/2 et des forts maxima autour de π/4 et 3π/4, alors que cela n'était pas possible dans
l'ensemble BGO utilisé pour la partie expérimentale de cette thèse. Les distributions sont
étudiées sans aucun processus d'ADDBACK. Il se peut que cette procédure engendre une
légère détérioration des distributions présentées ici.
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Fig. 5.20 � E�cacité photopic pour les détecteurs LaBr3 (Bleu), CsI (rouge) et leur
somme (noire) en fonction de θ l'angle limite d'ADDBACK à 1 MeV (a) et à 25 MeV (b).
E�cacité photopic en fonction de l'énergie pour di�érents angles limites dans le matériau
LaBr3(c) et CsI(d).

Distribution simulées Isotropique E2 2+ → 0+ E2 4+ → 2+

Formule 1 7.5X2(1-X2) 0.608+2.141X2-1.607X4

χ2/ndf (isotropique) 1.35 28.8 39.1
χ2/ndf (E2 : 2+ →0+) 208 0.02 40.86
χ2/ndf (E2 4+ → 2+) 187 8.1 0.19

Tab. 5.4 � Distributions angulaires et comparaison aux simulations (X = cos(θ)).

3.2 Multiplicité de 1 à 30
Dans cette partie nous nous intéressons à la réponse du détecteur PARIS en fonction

de la multiplicité des événements, i.e. le nombre de γ émis dans un même événement. Le
but est ici de véri�er si le détecteur est assez segmenté pour être capable de di�érencier
des γ provenant d'une même cascade. La Fig.5.22 donne le nombre de γ qui entraîne un

132



3. Résultats des simulations

(a) Distribution isotopique (b) Distribution du type E2 (2+ → 0+)

θ
0.5 1 1.5 2 2.5

C
ou

ps
 n

or
m

al
is

és

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

 / ndf 2χ  1.688 / 9
p0        0.001417± 0.09544 

 / ndf 2χ  1.688 / 9
p0        0.001417± 0.09544 

(c) Distribution du type E2 (4+ → 2+)

Fig. 5.21 � Distributions angulaires après simulation de 100000 événements de 0,5 MeV
suivant les transitions notées sous les �gures.

photopic dans l'un des détecteurs pour di�érentes multiplicités. Comme attendu, c'est
à basse énergie que le plus de γ sont mesurés dans le matériau LaBr3. Cependant, le
nombre reporté sur ce graphique est le nombre moyen de γ détecté par événement, les
barres d'erreurs re�ètent la largeur de la distribution du nombre de γ détectés ayant
déposé toute leur énergie dans le détecteur (cf Fig.5.15). Certains événements, comme
ceux de 0,5 MeV, ont entrainé jusqu'à 18 γ détectés dans le photopic des LaBr3 pour une
multiplicité de 30 et 6 γ dans les CsI.

Sur la Fig.5.23 nous avons divisé le nombre de γ ayant déposé toute leur énergie par
la multiplicité de l'événement simulé. Les di�érentes géométries présentent un plateau
en fonction de l'énergie autour de la valeur de l'e�cacité donnée Fig.5.10. Ces plateaux
signi�ent que même à grande multiplicité, la proportion de γ détectés dans un même
détecteur est faible (sinon l'énergie récupérée par le détecteur serait plus grande que celle
attendue pour le photopic) et que la segmentation est su�sante pour discerner des γ de
multiplicité 30. Cependant ces courbes sont légèrement décroissantes, ce qui signi�e que
la proportion d'empilement de γ dans un même détecteur n'est pas totalement nulle.

La Fig.5.24 donne le nombre de γ ayant déposé une partie ou toute leur énergie dans
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Fig. 5.22 � Nombre de γ déposant toute leur énergie dans des détecteurs LaBr3 ou CsI, en
fonction de la multiplicité des γ émis dans un même événement pour di�érentes énergies
et les géométries indiquées.
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4. Cas physique : 12C(12C,γ)24Mg
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Fig. 5.23 � Nombre de γ déposant toute leur énergie dans un détecteur divisé par le
nombre de γ émis, en fonction de la multiplicité et des 3 géométries indiquées.

un détecteur pour di�érentes énergies et multiplicité. Comme attendu ce sont les γ de
plus haute énergie qui engendrent le plus grand nombre de γ détectés. Il est intéressant
de noter que pour une multiplicité de 30 certains événements ont engendré jusqu'à 80 γ
détectés dans l'un ou l'autre des matériaux.

4 Cas physique : 12C(12C,γ)24Mg
Les études de capture radiative entre ions lourds légers présentées dans ce document

constituent l'un des cas physiques phares du projet PARIS. Nous nous proposons donc ici
de tester les performances de PARIS sur un cas physique complet. Pour cela nous avons
choisi la géométrie 222-évasé qui par ça plus grande e�cacité paraît la mieux adaptée à
notre étude. Rappelons que les principales di�cultés des expériences de capture radiative
sont, d'une part, la sélection de la voie de capture radiative dont les sections e�caces
totales pour les deux systèmes discutés précédemment varient entre 1 et 25 µb et, d'autre
part, la mesure précise d'énergie γ sur une plage de 1 à 25 MeV. Deux modes de me-
sure peuvent être envisagées avec PARIS, on peut utiliser PARIS comme un calorimètre,
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Fig. 5.24 � Nombre de γ ayant déposés une partie de leur énergie dans des détecteurs
LaBr3 ou CsI, en fonction de la multiplicité des γ émis dans un même événement pour
di�érentes énergies et les géométries indiquées.
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(b) Spectre obtenu dans PARIS.

Fig. 5.25 � La �gure (b) correspond au spectre expérimental obtenu dans les simula-
tions PARIS dans les calculs décroissance donné en (a). La courbe en noir correspond
au spectre obtenu par simulation dans les LaBr3 de la géométrie 222-évasé sans aucun
ADDBACK, celle en gris correspond à ce même spectre lorsque l'on impose qu'au moins
15 MeV a été déposé dans l'ensemble du détecteur (LaBr3+CsI). Les pic en bleu, rouge et
vert correspondent respectivement au pic attendu, au premier échappement et au second
échappement. La zone I correspond à l'alimentation du fondamental et du premier état
excité. La zone 2 correspondent à l'alimentation du 4+

1 , la zone 3 aux états alimentés au-
tour de 10 MeV ainsi que leur décroissance et la zone 4 correspond au pic de désexcitaion
des états de plus basse énergie.
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c'est-à-dire en véri�ant la condition ∑
Eγ > 15 MeV et en déconvoluant les cascades γ

qui véri�ent ce critère, a�n d'obtenir l'ensemble du spectre γ impliqué dans la capture
radiative. Cette méthode avait été utilisée avec Gammasphère dans la première expérience
e�ectuée par notre collaboration [69] et le spectre Gammasphère de faible statistique ob-
tenu est présenté Fig.1.21. Une seconde méthode consisterait à coupler PARIS avec un
spectromètre de recul qui permettrait la sélection des noyaux 24Mg, il s'agit donc de la
méthode utilisée pour les expériences e�ectuées avec DRAGON que nous avons présentées
précédemment. Nous présentons Fig.5.25 le spectre γ obtenu via ces deux méthodes pour
l'un des scenarii qui permettait d'expliquer le pic à 10 MeV dans les données 12C+12C à
Ecm = 6 MeV. Le schéma de décroissance (Fig.5.25(a)) correspond à celui de la décrois-
sance d'un 2+ cluster avec les rapports d'embranchement calculés à partir de la publication
de D. Baye et P. Descouvemont [31].

La courbe en noir de cette �gure est le spectre que nous obtiendrions si un spectromètre
parfait était placé en sortie de PARIS a�n de récupérer la totalité des reculs de capture
radiative. On voit que l'e�cacité et la résolution de PARIS est su�sante pour reconnaître
les pics attendus pour cette décroissance, les photopics sont indiqués en bleu, ceux de
premier et de second échappement en rouge et vert, respectivement. La zone I correspond
à l'alimentation du 0+

1 et du 2+
1 , la zone 2 à celle du 4+

1 , la zone 3 à l'ensemble des
transitions autour de 10 MeV qui correspondent à l'alimentation et à la désexcitation
des états de la bande intermédiaire (qui est la zone d'intérêt de nos études) et la zone
4 correspond à la désexcitation des états de basses énergie de 24Mg. La résolution est
donc su�sante pour résoudre les pics d'intérêt et un schéma de décroissance impliquant
certains états particulier devrait être di�érentiable d'un schéma impliquant une vingtaine
d'états autour de 10 MeV, ce que nous ne pouvions pas observer avec l'ensemble BGO
utilisé à Triumf. Le schéma de décroissance étudié a une multiplicité moyenne de 2,6 et
les simulations ont été faites pour 100000 événements de capture radiative. Pour une cible
de 50 µg/cm2, un faisceau de 50 nAp et en prenant une section e�cace de l'ordre de 1µb,
valeur comparable à ce que nous avons obtenu, 100000 événements de capture radiative
correspondent à 48 heures de faisceau. Le nombre total de coups dans le spectre est de
l'ordre de 178000. La courbe grise indique le spectre que l'on obtient si l'on utilise PARIS
en mode calorimètre, i.e. si l'on impose qu'au moins 15 MeV soit déposé dans l'ensemble
des détecteurs LaBr3+CsI. Le nombre de coups total du spectre obtenu est de ∼100000
événements. Ceci signi�e que l'e�cacité de la méthode "calorimètre" est supérieure à 50%
alors que pour l'utilisation d'un spectromètre "parfait", avec une acceptance, transmission
et sélection des noyaux de reculs de 100%, la sélection sur l'état de charge limiterait les
données de capture radiative enregistrées à 33%. Ainsi le mode calorimètre devrait tout à
fait être fonctionnel pour ce type d'expérience sans avoir besoin d'ajouter un spectromètre
à l'arrière de PARIS.

5 Conclusion
Dans cette partie, nous avons présenté plusieurs géométries à base sphérique envisagées

pour le multidétecteur PARIS qui sont actuellement à l'étude. Les performances établies
pour ces di�érentes géométries seront à comparer avec celles obtenues pour des géomé-
tries cubiques ou basées sur des formes hexagonales qui ont été étudiées dans d'autres
laboratoires de la collaboration. Les performances en e�cacité sont essentielles pour un
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détecteur utilisé en mode calorimètre et seront l'un des points importants de la décision. A
ce titre, pour les con�gurations sphériques éudiées, la géométrie utilisant des détecteurs
CsI évasés est la plus performante. Les autres points importants sont la granularité et
la réponse aux distributions angulaires qui comme nous l'avons vu sont exellentes pour
les géométries sphériques. Bien sûr, le coût est aussi facteur en jeu. Nous avons montré,
par exemple, que l'utilisation des CsI évasés améliore grandement l'e�cacité, ceci serait
de même si l'on utilisait des LaBr3 évasés, mais des formes exotiques de cristaux LaBr3
engendrent également un coût supérieur. Tous ces facteurs vont être pris en compte avant
la �n de l'année 2009 pour le choix �nal de la géométrie du multidétecteur PARIS. Suite
à ce choix, les simulations présentées ici devront bien sûr être optimisées (procédures
d'ADDBACK, transport de la lumière à travers un télescope complet à inclure dans les
simulations... ).
Concernant l'utilisation du multidétecteur PARIS pour des études expérimentales de cap-
ture radiative présentées dans cette thèse, où la spectroscopie portait sur des γ d'énergie
compris entre 1 à 25 MeV, nous avons montré que la résolution et l'e�cacité de ce nou-
veau détecteur en ferait le meilleur appareillage disponible dans un futur proche pour nos
études.
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Conclusion

Le but des expériences présentées dans cette thèse était de sonder le caractère molé-
culaire de résonances à des énergies proches de la barrière de Coulomb dans les systèmes
12C+12C et 12C+16O. Pour ce faire nous avons utilisé le processus de capture radiative
dans lequel le noyau composite se désexcite uniquement par des transitions électromagné-
tiques. Pour des systèmes d'ions lourds légers au voisinage de la barrière de Coulomb, les
sections e�caces de capture radiative sont beaucoup plus faibles que celles des autres voies
de réactions ouvertes. L'étude de ce processus très particulier a nécessité l'utilisation d'un
spectromètre à 0◦ permettant une très bonne réjection du faisceau incident. Les règles
de sélections et les opérateurs des transitions électromagnétiques en jeu nécessitent un
fort recouvrement entre les états participant à la décroissance et rendent donc cette voie
hautement sélective. Ceci permet d'extraire les propriétés des structures présentes dans
le noyau. Une signature du caractère moléculaire des états résonnants serait apportée par
l'identi�cation de transitions fortement accélérées vers des états particuliers de structure
déformée se situant à plus basse énergie d'excitation.

Lors de nos expériences, nous avons e�ectivement mesuré des transitions vers des
états hautement excités, juste au dessus des seuils d'émission α, ce qui n'avait jamais
été observé précédemment. Nous avons, d'une part, mis en évidence des e�ets réson-
nants dans la désexcitation de la capture radiative pour le système 12C+12C et, dans la
seconde expérience, identi�é l'alimentation spéci�que d'états déformés pour le système
12C+16O. L'attribution dé�nitive des phénomènes observés à des e�ets moléculaires n'a
pu être établie, nous avons vu que d'autres processus pourraient également les expliquer.
L'aspect statistique qui peut engendrer un fond important cachant des phénomènes de
structure, n'est pas toujours évident à discerner d'un e�et purement structurel. Nos résul-
tats permettent d'estimer que ceci est d'autant plus vrai que l'on augmente l'énergie de
bombardement. Ceci sera à véri�er sur les résultats de notre nouvelle expérience, réalisée
à des énergies sous-Coulombiennes résonnantes, en septembre 2009 à Triumf.

Les deux expériences de ce travail nous ont permis de mesurer des sections e�caces de
capture radiative qui sont de l'ordre de 10 à 100 fois plus importantes que celles attendues
pour des systèmes d'ions lourds légers. Les deux systèmes que nous avons étudiés avaient
déja montré, à travers leur décroissance vers le fondamental et les premiers états exci-
tés, des valeurs de section e�cace de capture radiative plus élevées que la normale pour
ce type de processus. D'après nos observations, ces sections e�caces sont rendues encore
plus importante par la forte alimentation d'états intermédiaires. Nos études ont de sucroît
permis de déduire les spins dominants impliqués dans le processus aux énergies sondées.
Ces spins sont en accord avec ceux mesurés pour les résonances moléculaires dans d'autres
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voies de réaction. Pour pouvoir �nalement conclure sur l'aspect moléculaire et donc sur
l'alimentation sélective de certains états, il nous faudrait pouvoir séparer clairement les ef-
fets structuraux des e�ets statistiques et par conséquent connaître avec précision l'énergie
des transitions ainsi que leurs forces vers des états particuliers. Ceci sera possible dans un
avenir proche avec l'utilisation de multidétecteurs comme PARIS qui permettront d'avoir
accès à une grande e�cacité et à une meilleure résolution dans le domaine d'énergie qui
nous intéresse, c'est-à-dire celui qui correspond à l'alimentation des états intermédiaires.

Ainsi, pour le moment nous avons fait un pas dans l'étude de cette voie de réaction
qui semble très prometteuse pour l'étude d'e�ets structuraux à assez haute énergie d'ex-
citation. Nous pouvons envisager dès aujourd'hui plusieurs lignes de recherche en rapport
avec la capture radiative. La première consisterait en une étude systèmatique de la dé-
croissance de capture radiative par exemple dans les systèmes 12C+12C et 12C+16O depuis
des énergies d'excitation très en dessous de BC jusqu'à des énergies de l'ordre de 2×BC .
Suivre l'évolution des spectres γ et donc de l'alimentation des états intermédiaires, des
spins d'entrée et des sections e�caces de capture radiative devrait nous permettre d'ap-
profondir la compréhension des e�ets en jeux. Rappelons que la réaction 12C+12C est
une réaction très importante dans le processus de nucléosynthèse stellaire pour laquelle il
est d'un très grand intérêt de comprendre et d'estimer avec grande précision les sections
e�caces en jeu. Il a d'ailleurs été montré l'importance que peuvent avoir les transitions
vers des états intermédiaires lors de l'étude de la réaction de capture radiative 12C(α, γ)
(le 0+

2 à 6,05 MeV [104]) et leurs conséquences sur les modèles astrophysiques.

Lorsque la voie de capture radiative pour les systèmes 12C+12C et 12C+16O sera bien
comprise sur une grande plage d'énergie et que les e�ets structuraux versus statistiques
seront bien maîtrisés, une campagne d'expériences visant d'autres systèmes pourrait alors
démarrer. Ainsi, des résonances proche de BC ont par exemple été observées pour le sys-
tème 12C+24Mg dans la voie de di�usion élastique [105], ces bandes discutées en termes
moléculaires pourraient alimenter favorablement les états de la bande superdéformée dans
36Ar qui sont également interprétés en termes de clusters. Il en est de même pour le 40Ca
où des bandes résonnantes sont prédites et où les états connus de la bande superdéformée
sont discutés en termes structures 12C-28Si dans le cadre du modèle AMD [106].

Comme nous l'avons vu le phénomène de formation d'états clusters est prédit par de
nombreux modèles dans des noyaux p et sd. Cependant contrairement aux noyaux p, ce
phénomène émerge à plus haute énergie d'excitation dans les noyaux sd. Les états clusters
coexistent alors avec de nombreux états de structure di�érentes et leurs propriétés ont
tendance à se mélanger, les rendant plus di�cile à mettre en évidence. La capture radiative
est à notre avis une des meilleures sondes pour mettre en évidence de tels phénomènes.
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Annexe : Les niveaux de 24Mg et de
28Si inclus dans les calculs

Niveau E∗(keV) Jπ isospin Kπ

0 0 0+ 0 0+

1 1368,672 2+ 0 0+

2 4122,889 4+ 0 0+

3 4238,24 2+ 0 2+

4 5235,12 3+ 0 2+

5 6010,84 4+ 0 2+

6 6432,30 0+ 0 0+
2

7 7349,00 2+ 0 -
8 7555,04 1− 0 0−
9 7616,47 3− 0 3−
10 7747,51 1+ 0 -
11 7812,35 5+ 0 2+

12 8114,2 6+ 0 0+

13 8357,98 3− 0 3−
14 8437,31 1− 0 -
15 8439,36 4+ 0 4+

16 8654,53 2+ 0 0+
2

17 8864,29 2− 0 -
18 9003,34 2+ 0 -
19 9145,99 1− 0 -
20 9284,22 2+ 0 -
21 9299,77 4− 0 3−
22 9301,15 4+ 0 -
23 9305,39 0+ 0 -
24 9457,81 3+ 0 -

Niveau E∗(keV) Jπ isospin K
25 9516,28 4+ 1 4+

26 9527,8 6+ 0 2+

27 9532,48 2− 0 -
28 9828,11 1+ 0-1 -
29 9967,19 1+ 1 -
30 10027,97 5− 0 0−
31 10058,54 2+ 1 -
32 10110,9 0+ 0 -
33 10333,29 3− 0 -
34 10360,51 2+ 0 -
35 10576,02 5+ 0 4+

36 10581,31 3+ 0 -
37 10659,58 1− 0 -
38 10660,03 4+ 0 -
39 10711,74 1+ 1 -
40 10730,79 2+ 0 -
41 10820,7 3+ 0 -
42 11010,5 5+ 1 -
43 11128 5− 0 -
44 11208,4 2+ 0-1 -
45 11216,79 4+ 0 -
46 11293,2 3− 0 -
47 11314,4 3+ 0 -
48 11596,0 3− 0 3−
49 11862 8+ 0 -

Tab. 5.5 � Liste des états de 24Mg inclus dans les calculs.
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CHAPITRE 5. Annexe : Les niveaux de 24Mg et de 28Si inclus dans les calculs

Niveau E∗(keV) Jπ isospin K
0 0 0+ 0 0+

1 1779,03 2+ 0 0+

2 4617,86 4+ 0 0+

3 4979,92 0+ 0 -
4 6276,2 3+ 0 -
5 6690,74 0+ 0 0+

3

6 6878,79 3− 0 3−
7 6887,65 4+ 0 -
8 7380,59 2+ 0 0+

3

9 7416,26 2+ 0 0+
3

10 7799,01 3+ 0 -
11 7933,45 2+ 0 -
12 8258,74 2+ 0 -
13 8328,38 1+ 0 -
14 8413,33 4− 0 3−
15 8543,56 6+ 0 0+

16 8588,71 3+ 0 -
17 8904,8 1− 0 -
18 8945,2 5+ 0 -
19 8953,3 0+ 0 -
20 9164,68 4+ 0 0+

3

21 9315,92 3+ 1 -
22 9381,55 2+ 1 -
23 9417,17 4+ 0 -
24 9479,49 2+ 0 -
25 9496,04 1+ 0 -
26 9702,34 5− 0 5−
27 9764,52 3− 0 -
28 9795,95 2+ 0 -
29 9929,2 1− 0 -
30 10181,6 3− 0 -
31 10189,6 5− 0 3−
32 10209 3+ 0 -
33 10272,3 0+ 1 -
34 10310,9 4+ 0 -

Niveau E∗(keV) Jπ isospin K
35 10376,2 3+ 1 -
36 10418,2 5+ 0 -
37 10514,1 2+ 0 -
38 10541 3− 0 -
39 10596,2 1+ 0-1 -
40 10668 3+ 0 -
41 10668,3 4+ 0 -
42 10724,7 1+ 0-1 -
43 10778 4+ 0 -
44 10805,5 2+ 0 -
45 10883,5 2+ 1 -
46 10900,4 1+ 1 -
47 10915,7 3− 0 -
48 10944 4+ 0 -
49 10952,8 2+ 0 -
50 10994 1+ 0 -
51 11078,5 3− 0 -
52 11100 6+ 0 -
53 11142 2+ 0 -
54 11195,2 4+ 0 -
55 11265 2+ 0 -
56 11331,9 6+ 0 -
57 11432,6 2+ 1 -
58 11434,5 4− 0 -
59 11446 1+ 1 -
60 11510,4 6+ 0 0+

3

61 11572,4 4+ 1 -
62 11576,6 6− 0 5−
63 11778,5 5+ 1 -
64 11933,5 5+ 0 -
65 12152 6+ 0 -
66 12174,3 5+ 0 -
67 12204 6− 0 3−
68 12994 7+ 0 -
69 25256 0+ 0 -

Tab. 5.6 � Liste des états de 28Si inclus dans les calculs.
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