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1. INTRODUCTION 

L'utilisation de faisceaux radioactifs pour les etudes de structure nucleaire n'est pas a 
proprement parler une nouveaute. Depuis plusieurs annees deja dans les laboratoires tels que Ie 
GANIL en France mais aussi au GSI en Allemagne, RlKEN au Japon, ou MSU aux Etats Unis, 
des faisceaux de noyaux exotiques sont produits par fragmentation d'un noyau projectile sur une 
cible. La difference majeure qui existe entre cette methode et celle qui sera utilisee pour produire 
les faisceaux radioactifs du futur reside dans la possibilite d' obtenir un faisceau de noyaux 
exotiques purifie, accelere et possedant une bonne qualite optique aux energies allant de quelques 
MeV a une centaine de MeV par nucleon. L'Institut de Physique Nucleaire de Louvain la Neuve 
est Ie premier laboratoire ou fut mis en reuvre ces nouvelles techniques, acceleration d'un faisceau 
d'ions radioactifs produit par la methode ISOL (Isotope Separator On Line). 

Les motivations scientifiques justifiant les differents projets de systeme de production de 
faisceaux radioactifs a travers Ie monde sont nombreuses. II en est de meme pour les projets de 
systemes de detection destines a etre installes aupres de ces faisceaux. Ces motivations couvrent 
un tres grand nombre de domaines et vont explorer les noyaux dans leurs differents aspects et 
degres de liberte : masse, isospin, deformation, etc., ceci afin de mettre en evidence ou de mesurer 
de nouveaux phenomenes: radioactivites exotiques, evolution de la structure en couches, 
processus astrophysiques, etc. 

Contrairement aux systemes de detection associes aux faisceaux stables, les systemes de 
detection en ions radioactifs sont etroitement lies a la methode de production des faisceaux 
secondaires. C'est pour cela que je commencerai par quelques remarques generales concernant les 
faisceaux d'ions radioactifs. Nous verrons en particulier queUes sont les nouvelles contraintes 
experimentales liees a ce type de faisceau. 

2. CONTRAINTES DES FAISCEAUX RADIOACTIFS 

Pour produire un faisceau d'ions radioactifs, schematiquement, il faut faire interagir un 
faisceau d'ions stables avec une cible bien choisie, puis selectionner un produit de reaction 
particulier et enfin Ie conduire la ou son utilisation est requise [I]. Deux methodes de production 
sont couramment utilisees (pour plus d'informations je vous renvoie au cours de Marc Loiselet). 
Dans la methode ISOL (Isotope Separator On Line), Ie faisceau stable est arrete dans une cible 
epaisse, les produits de reaction diffusent hors de la cible avant d'etre transferes dans une source 
ou ils sont ionises. Un separateur de masse et un post-accelerateur qui amene Ie faisceau 
selectionne a l'energie voulue completent Ie schema de production. Dans Ia methode de 
fragmentation en vol, Ie faisceau stable bombarde une cible mince, les produits de reaction sortent 
librement de cette derniere. Us sont emis dans un domaine angulaire restreint avec une vitesse tres 
proche de celie du faisceau. Dans cette methode, on va tirer avantage de la cinematique de la 
reaction pour separer et selectionner, aux petits angles, un isotope d'un element donne. 

Les temps caracteristiques relatifs a ces deux methodes sont tres differents, superieurs a 
100 ms pour la methode ISOL et inferieurs a la ms pour la fragmentation en vol. Ceci engendre 

2 



une limitation sur la duree de vie des ions accessibles par la methode ISOL. Neanmoins du fait de 
l'utilisation d'un post-accelerateur, la qualite optique des faisceaux est bien superieure. 

Les deux methodes de production presentent des points forts et faibles qui vont avoir, 
comme nous allons Ie voir, une influence sur Ie systeme de detection utilise. 

2.1 Intensite 

L'intensite de ces faisceaux secondaires devient rapidement Ie facteur Ie plus contraignant 
lorsque l'on souhaite realiser des etudes loin de la stabilite. En effet, celle-ci est de plusieurs 
ordres de grandeur inferieure acelIe des faisceaux stables. Cette ,quantite est Ie fruit de plusieurs 
contributions et suit la relation suivante : 

ou Np est l'intensite du faisceau primaire, Nc est Ie nombre de noyaux cible disponibles, a est la 

section efficace de reaction et E est l' efficacite de la methode de separation. 
Pour compenser ces faibles intensites, il est necessaire de construire des detecteurs de grande 
efficacite et couvrant un angle solide maximal. Par ailleurs, il va etre difficile d'atteindre des 
sections efficaces faibles comme Ie montre la figure 1. 
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Figure 1. Relation qui existe entre intensite du faisceau et section efficace accessible. Les encadres 
delimitent les grandes families d'experiences [2]. 

2.2. Purification 

La deuxieme contrainte importante conceme la methode de separation. L' efficacite de 
celle-ci varie de lO·6 a 1 selon la reaction et la methode de separation utilisee. nest souvent 
necessaire de parler de faisceaux exotiques avec la presence de contaminants produits parfois avec 
une intensite superieure et qui ne peuvent pas etre completement excIus. Cela necessite pour bien 
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selectionner une voie de reaction, de travailler en coIncidence pour les particules sortantes avec 
une bonne identification en masse et en charge. Cette problematique liee a la purification sera 
traitee en detail plus tard dans la section 3.2 « Recherche de nouveaux isotopes ». 

2.3. Radioactivite 

La decroissance radioactive des
 
Rutherford Scattering
particules diffusees peut produire un bruit de 

fond important en particulier pour les	 __"'Ca+ J4Ar 

.--. "\rb + 9Udetecteurs de rayonnements gamma. La .. .. "'s + "'Kr 
_DOTc+"'Arfigure 2 montre pour differentes reactions, la 

Coulo>: AT 

section efficace differentielle de la diffusion 
Rutherford. Chacune de ces reactions 
induirait, dans un detecteur Ge place dans 
une region de ± 30 degres par rapport a 1a 
direction du faisceau, un taux de comptage > 
2kHz. Pour minimiser ce bruit de fond, il est 
necessaire de blinder les detecteurs ou 
d'arreter le faisceau et les produits de o w ~ 00 W 100 

reaction loin du point de detection gamma. Angle (<leg) 

Figure 2. Section efficace differentielle de laUne autre technique consiste a realiser des 
diffusion Rutherford pour une sene de reactions 

mesures en coIncidence y - produits de types [3]. 

reaction, pour selectionner les voies de 
reaction. 

2.3. Cinematique 

Entin, la derniere contrainte experimentale est celie due a la cinematique de la reaction. 
Lors de l'etude d'une reaction a deux corps a + A ~ b + B, les donnees interessantes sont 
exprimees dans le systeme du centre de masse (CM) . Elles peuvent donc etre extraites, pour une 
meme energie dans Ie systeme du CM, soit en bombardant Ie noyau de masse A par un faisceau 
d'ions legers a d'energie incidente E (cinematique directe), soit en bombardant une cible contenant 
des noyaux legers a par un faisceau d'ions A d'energie incidente (A/a)*E (cinematique inverse). 
D'un point de vue experimentalles contraintes imposees par la cinematique de ces deux reactions 
sont radicalement differentes. Ainsi, pour un noyau A beaucoup plus lourd que a, la vitesse dans 
Ie laboratoire du centre de masse du systeme est tres petite si la reaction est directe. Par contre, 
elle est de l'ordre de la vitesse du faisceau lorsque 1a reaction est en cinematique inverse. 

Dans Ie cas de l' etude de 1a structure de noyaux loin de la stabilite, il vaut rnieux commencer 
par les faire interagir avec des particules simples telles que les electrons, les protons ou d'autres 
particules 1egeres de structure bien connue. Cornrne la duree de vie des noyaux exotiques est en 
general trop courte pour pouvoir envisager d'en faire des cibles, i1 est necessaire d'inverser 1a 
procedure utiliseepar Ie passe dans les etudes de reactions directes, c'est-a-dire que Ie noyau a 

4
 



etudier sera Ie faisceau secondaire et que la cible sera constituee de protons ou d'Helium. Dans 
cette cinematique inverse, l'infonnation recherchee peut etre obtenue en mesurant les 
caracteristiques cinematiques du residu lourd et/ou du fragment leger. Pour illustrer ces 
contraintes, nous allons regarder la contribution a la resolution en energie du noyau d'interet, E*, 
de la resolution associee aux grandeurs suivantes : Eine, l'energie du faisceau incident, Eein, l'energie 
cinetique de la particule detectee et Slab, l'angle de cette meme particule. 

•	 Dans Ie cas ou on desire etudier l'ejectile lourd, celui-ci doit etre lie ou posseder un temps 
de vie suffisamment long pour parvenir jusqu'au detecteur. Prenons l'exemple de la 
reaction pe IBe, loae)d it une energie incidente de 35 MeY/n [4]. 
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Figure 3: Caicuis de Ia cinematique pour Ie lOBe et Ie d issus de Ia reaction pe'Be/oBe)d a35 MeV/n 
en cinematique inverse. 

Le residu lourd est emis a tres petit angle dans Ie referentiel du centre de masse. Ceci est 
un avantage du point de vue de l'efficacite de detection puisqu'une couverture angulaire 
reduite pennet de couvrir une grande partie de la distribution angulaire d'une reaction. Par 
exemple, dans Ie cas de la reaction suscitee, ~ScMI ~Slab=8.3, l'angle solide du 

spectrometre SPEG (qui sera decrit plus tard), ±2 deg., pennet de couvrir en une seule 
mesure une grande partie de la distribution angulaire elastique. Toutefois cette focalisation 
cinematique a pour inconvenient de necessiter des resolutions angulaires qui deviennent 
tres vite inaccessibles lorsque la masse du faisceau incident augmente. La variation de 
l'energie d'excitation en fonction de l'angle dans Ie laboratoire, ~E*I ~Slab=2 MeY/deg., ce 
qui pour une resolution angulaire de 0.2 deg. engendre une incertitude de 400 keY, qui ne 
pennet deja plus de separer l'etat fondamental du premier etat excite du IIBe a 320 keY. 
La situation se deteriore quand la masse du projectile augmente, ce qui limite l'utilisation 
d'un spectrometre pour la detection du residu lourd aux projectiles relativement legers. 
Enfin cette methode est tres sensible ala largeur en energie du faisceau, ~E*I ~Eine=0.71. 
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En contrepartie, la grande energie cinetique de l'ejectile lourd, pennet l'utilisation de cibles 
assez epaisses tout en conservant une bonne resolution en energie, ce qui constitue un 
atout majeur de cette methode. Cependant si Ie noyau de recul se trouve dans un etat 
excite, l'effet Doppler engendre par la vitesse de recul va limiter la resolution (E* = 1 
MeV, vic ~ 0.3 -7 .1.E* ± 300 keY). 

•	 Lorsque la detection du residu lourd n'est pas possible ou optimale, soit parce qu'il n'est 
pas lie, soit parce que les conditions sur la resolution angulaire sont hors de portee des 
detecteurs existants, la solution alternative est de detenniner les caracteristiques de la 
reaction par la mesure de l'energie et de l'angle de la particule legere de recul. Les 
caracteristiques cinematiques de cette methode sont illustrees sur la figure 3 pour la 
reaction pe IBe, IOSe)d . Dans Ie cas de cette reaction, la particule legere est emise dans 

l'hemisphere avant et jusqu'a 8Iab=40deg, .1.8CMI .1.8Iab=0.48. Le detecteur doit done 
couvrir un angle solide important, capable de mesurer une gamme en energie importante 
avec un seuil en energie relativement faible «500 keY). Dans cette methode, la largeur en 

energie du faisceau a peu d'influence sur .1.E*. La difficulte majeure vient des rapports: 

8E*/8Ecin (2.2) et 8E*1 .1.81ab (0.3 MeV/deg) qui sont tres defavorables. Ainsi, dans Ie 

cas de la reaction decrite, une erreur de 100 keY sur Ecin et une erreur de 1 degre sur Slab 

conduisent respectivement a une incertitude sur E* de 220 keY et 300 keY. Cette methode 
implique donc I'utilisation de cibles tres minces, afin de minimiser Ie straggling, et des 
detecteurs possedant de tres bonnes resolutions en energie et en position. 

Un des inconvenients lies a la cinematique inverse est la vitesse importante des noyaux de 
recul qui va limiter la resolution aussi bien dans la detection du residu excite que dans la detection 
des rayonnements gamma. Ces derniers vont etre emis par Ie noyau anime d'une vitesse non 
negligeable. L'energie de rayonnement gamma detectee sera differente de l'energie reelle en raison 
de I' effet Doppler selon la relation suivante : 

~1_f32 
Edet=Ereel f3 8l- cos 

Vne deuxieme consequence est l'elargissement des pics dli al'ouverture angulaire des detecteurs 
suivant la relation: 

fill.. =88 f3sin8 
E I-f3cos8 

En conclusion, les conditions a satisfaire pour la detection en lons radioactifs sont les 
suivantes. Pour pallier : 

•	 La faible intensite des faisceaux secondaires -+ un ensemble de detection de grande 
efficacite (£) et avec la couverture d'un grand angle solide (Q). 

•	 La cinematique inverse -+ une grande granularite (N). 

6 



•	 Les faisceaux multi-particules -+ une bonne identification (Z,A) et des mesures 
cOIncidence entre multidetecteurs. 

3.	 HISTOIRE EXPERIMENTALE DES NOYAUX EXOTIQUES 

Apres avoir expose les contraintes specifiques associees aI' etude des noyaux radioactifs, 
nous allons nous interesser aux consequences que cela implique sur les systemes de detection. 
Une fac;on originale de proceder est de suivre la demarche du physicien. La premiere experience 
est naturellement la recherche de l'existence de nouveaux isotopes, la quete de la limite de stabilite, 
Vne fois synthetises, la masse des noyaux, c'est a dire leur energie de liaison, est la premiere 
quantite accessible experimentalement. C'est une quantite fondamentale puisqu'elle renferme les 
contributions de toutes les interactions qui se manifestent au creur du noyau. Enfin une 
information plus fme sur leur structure peut etre obtenue grace a des experiences de 
spectroscopie. Chacune de ces familles d'experiences sera illustree a travers des faits 
experimentaux caracteristiques. Je tiens a preciser que mes criteres de selection ont privilegie les 
travaux effectues en France. 

3.1 Recherche de nouveaux isotopes 

Comment acceder aux noyaux situes a la limite de stabilite ? Une technique consiste a la 
production de faisceaux par fragmentation du projectile. La plus grande difficulte reside dans la 
selection de ces particules rares representant une partie infime de la section effieace totale de 
reaction. Une methode de separation et de purification est celIe developpee aupres des 
spectrometres de recul tel que Ie Fragnent Recoil Separator du GSI, RIPS a RIKEN, A 1200 au 
MSU, ACCULINA a DUBNA et Ligne d'Ions Supers Epluches au GANIL (LISE) [5]. Ce 
demier nous servira d'exemple pour decrire cette methode. Pour obtenir des informations sur ces 
separateurs, j e vous renvoie au proceeding de la conference EMIS-12 [6]. 

Tout d'abord, il est necessaire de rappeler quelques definitions d'optique. Pour plus 
d'informations, je vous renvoie au cours de W.Mittig effectue en 1994: «Spectrometres 
magnetiques et electriques comme detecteurs de haute resolution et comme filtres selectifs ». Le 
spectrometre LISE, qui est presente de fac;on schematique sur la figure 4, est un achromate. 11 est 
done constitue de deux dipoles identiques de telle sorte qu'au plan focal, la position finale ne 

dependra pas de b, cad. de la difference du moment de la particule par rapport a la particule de 

reference, et de plus la dispersion angulaire est nulle. En consequence, une propriete importante 
d'un tel dispositif est que la longueur des trajectoires dans la ligne est independante de l'angle 
d'entree dans Ie spectrometre. Ceci facilite la mesure du temps de vol des particules dans 
l'instrument. Vne application importante des achromates est leur utilisation comrne filtre. La 
position de la cible de production se situe avant Ie premier dipole. Les produits de reaction sont 
focalises a la sortie du spectrometre. Dans cette configuration, on peut selectionner une rigidite 
magnetique et un angle optimise pour la reaction d'interet. Les produits de reaction sont 
concentres dans une petite region OU une detection de qualite peut etre utilisee. 
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Une selection supplementaire peut etre obtenue en inshant au plan focal intermediaire une 
feuille d'epaisseur et de forme appropriee [7]. Les noyaux traversant une certaine epaisseur de 
matiere vont etre ralentis. La quantite d'energie perdue est fonction de la nature du noyau 
incident. L'achromatisme de la ligne sera conserve pour l'isotope que l'on veut transmettre en 
ajustant la rigidite magnetique du second aimant a la perte d'energie du fragment voulu dans la 
feuille. II en resulte, pour des ions completement epluches Z=Q, que tous les noyaux ayant Ie 
meme rapport M3/Z2 seront focalises au meme endroit. L'astuce consiste, grace aun jeu de fentes 
approprie, aselectionner la region d'interet. L'avantage de cette methode est sa simplicite, son 
cout proche de zero et sa bonne efficacite de selection comme illustre sur.la figure 5. 

Filtre de vi tesse 

Cible Dipole 3 
Angle variable 

DipOle 2 Dipole 1 Ralentisseur 

Figure 4. Vue schematique du spectrometre LISE du GANIL. 

Un filtre de vitesse, filtre de Wien (champ electrique et magnetique croise), peut donner 
une selection supplementaire en vitesse. Dans un domaine de fragmentation du projectile ahaute 

energie, la vitesse des fragments est"", Vincident et avec la relation Bp = MV/Q, on selectionne Ie 
rapport M/Q. Cependant la resolution va etre limitee par la dispersion en vitesse des ions. Pour 
ameliorer la resolution, on peut transformer ce filtre de vitesse en spectrometre de masse. Ceci 
s'effectue par l'ajout d'un dipole pour compenser la dispersion en vitesse. 

Le tableau 1 resume l'ensemble de ces selections dans Ie cas de la fragmentation d'un 
faisceau d, 4°Ar a 50 MeV/n sur une cible de Ta d'epaisseur 100 mg/cm2. La figure 5 montre 
l'evolution de la matrice d'identification des noyaux produits lors de cette reaction. Ces valeurs 
ont ete obtenues en utilisant Ie code de simulation LISE [8 ]. 

Mode Selection Nombrede L, pps Taux de Taux de 36Ar I 
36Arnoyaux L 

1 Dipole 1 v' AJQ 105 2.4e+6 7.0e+4 2.9% 

2 1 + Ralentisseur A2.5/Z1.5 21 1.1e+5 4.6e+4 41.8% 

3 2 + Wien Filter v 11 7.5e+4 2.8+4 37.3% 

4 3 + D6-dipole A/Q 7 5.7e+4 4.6+4 80.7% 

Tableau 1. resumant pour chaque etape Ie rapport du taux d,36Ar sur Ie nombre total d'ions transmis dans 
Ie spectrometre LISE. 
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Figure 5, Ensemble de matrices d'identification des noyaux produits et transmis dans Ie spectrometre LISE lars de la 
reaction d,4°Ar + Ta a 50 MeV/n apres les quatre etapes de selections: rigidite magnetique, degradeur, selection en 
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Pour illustrer cette technique, VOlCl accumulee de 4.2x 1017 particules, c'est a dire 
l'exemple de la recente decouverte du noyau une section efficace de 0.05 ± 0.02 pb ! 
48Ni au GANIL [9]. Cette experience reprend 
I' ensemble des selections enumerees Nickel 48
 
precedemrnent. Un faisceau d'ions stables de 
58Ni d'intensite 35 f!Ae bombardait une cible 

de Ni naturel. Un ensemble de detection 

compose d'un telescope de silicium (~E, E) 

avait pour fonction d'identifier les produits 
de reaction transmis. Ces detecteurs sont tres 

..."9- ..
bien adaptes a ce type d'experience compte	 .' . ;,( ..

'~- ~/

tenu du faible taux de comptage. En effet, les ... '''1:1--, .. 
taux de noyaux transmis au plan focal	 . ( ----} 

X ~.!o 'JI~ '~;;.-~ ~!l ~~ ..{~interrnediaire, ala sortie du filtre de vitesse et 
Ti...., r;rf fliattf (Olll 

dans la jonction E etaient respectivement de 

5xI05pps, 500pps et 25 pps. Le nombre de	 Figure 6. Mattice d'identification obtenue lors de la 
mise en evidence du 48Ni .48Ni observe etait de 4 ± 2 pour une dose 

9 



3.2 Mesures de masses 

Une fois les noyaux synthetises, leur masse, c'est-it-dire leur energie de liaison est l'une des 
premieres quantites accessibles experimentalement. La mesure des masses de noyaux voisins 
apporte des informations precieuses car elle permet d'estimer leur energie de liaison relative et 
finalement la persistance des fermetures de couches loin de la stabilite, sujet qui est d'actualite en 
physique nucleaire. 

L'ensemble des techniques de mesures de masses de noyaux exotiques a fait l'objet du cours 
« Experimental techniques for mass measurement far from stability» de Nigel Orr lors de l'ecole 
Joliot-Curie de 2000. Je ne vais donc pas ici en faire une description, mais je vous conseille de lire 
les notes de N.Orr car ces mesures font appel it des techniques experimentales tres inthessantes. 

3.3 Etudes spectroscopiques par reaction directe 

Ce domaine permet l'etude des proprietes de potentiels d'interaction, de distributions de 
matiere et de proprietes de particules independantes loin de la stabilite. Les reactions de transfert 
de nucleons, par exemple, sont particulierement bien adaptees pour l'etude des effets de couches 
dans les noyaux. L'echange d'un nucleon entre Ie projectile et la cible perrnet d'exciter 
selectivement les etats nucleaires it une particule ou it un trou. Les schemas de niveaux, les 
moments angulaires transferes, et les facteurs spectroscopiques de chaque transition, peuvent etre 
deduits des sections efficaces de transfert. Le spin et la parite de l'etat fmal peuvent aussi etre 
determines si Ie faisceau ou la cible sont polarises. 

A cause de la nature du faisceau, la majeure partie des experiences se deroule en 
cinematique inverse. L'information recherchee peut etre obtenue en mesurant les caracteristiques 
cinematiques du residu lourd et/ou du fragment leger (cf. chapitre 2.3). Je vous conseille de 
consulter la reference [10] « Results and techniques of measurements with inverse kinematics» 
qui est un article tres complet sur l'ensemble de ces techniques. 

On peut deduire des contraintes angulaires de la cinematique inverse qu'un ensemble 
optimal est forme d'un spectrometre aux angles avant et/ou d'un ensemble de detecteurs de 
particules chargees du type semi-conducteur Si avec une mesure de la position pour la particule 
legere. Ce demier est place autour de la cible pour accroitre l'acceptance angulaire. De plus nous 
verrons plus loin que des detecteurs de faisceau places avant la cible sont souvent necessaires 
pour les mesures de haute resolution. 

3.3.1 Detection du residu lourd 

Une propriete interessante des achromates est leur utilisation comme spectrometre it perte 
d'energie. La position finale, et donc la resolution, est independante de l'energie du faisceau, 
elle depend seulement de la perte d'energie (Q reaction). La largeur en energie du faisceau 
secondaire incident, qui peut atteindre plus de 1 % dans Ie cas des faisceaux produits par 
fragmentation, est automatiquement compensee. Un spectrometre tel que SPEG [11] (S800 au 
MSU [12]) permet de mesurer avec une grande precision l'impulsion 

10 



d'une particule (~p/p - 10-4
) etdonc Ie 

bilan d'une reaction it deux corps. Le 
dispositif SPEG est visualise sur Ia figure 
7. L'acceptance en moment est de 7%, 

avec une acceptante angulaire de ± 2 deg. 

Vne propriete interessante des 
Ch diive 

spectrometres est leur selection en 
moment, qui permet la mesure a zero 
degre des voies de reaction autres que la able 

diffusion elastique. Toutefois, si une Plosfique 

dispersion en moment importante (8 
crnl% dans Ie cas de SPEG) est 
interessante du point du vue de la 531 

selection de la reaction etudiee et de 
I' elimination du bruit de fond, elle a aussi 
des inconvenients. En effet, la 
cinematique de Ia reaction varie trop 
rapidement pour pouvoir etre mesuree en Q2<! Q25 

une seule exposition en Bp. Le nouveau 
spectrometre VAMOS (cf. chapitre 4 
Nouveaux outils) avec une dispersion en 
moment de seulement 2 crnl% est de ce 
point de vue mieux adapte it ce type 
d'etudes. 

Figure 7. Vue du spectrometre SPEG au GANIL. 

Le plan focal de SPEG, equipe de sa detection standard, comprend quatre detecteurs: 
deux chambres aderive (CD), pour suivre les particules diffusees, un plastique (PL) et une 
chambre aionisation (Cl), pour les identifier. La particule diffusee depose une partie de son 
energie ~E dans la chambre aionisation; elle s' arrete dans Ie scintillateur plastique, laissant 

l'energie E. Le scintillateur donne un signal qui sert de reference en temps pour la mesure du 
temps de vol et pour la derive verticale dans les CD. Ces quatre mesures independantes 
permettent, aux energies intermediaires, l'identification des particules (nombre de masse, etat 
de charge et nombre atomique) suivant les relations: 

~ AlQ ex Bp x Tvol ~ A ex Ex Tvof 

La figure 8, montre Ie spectre bidimensionnel angle-position dans Ie plan focal de SPEG 
obtenue lors de la reaction d'echange de charge p(6He,6Li)n it une energie de 41.6 MeV/n [13]. 
L'histograrnme montre Ie spectre en energie dans lequel Ie pic etroit correspond au stripping 
dans la cible d'un faisceau secondaire de 6Le+. Les autres pics correspondent a la reaction 
(p,n) conduisant al'etat fondamental (a droite) et al'etat isobarique analogue (il gauche). 
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Figure 8. Spectre angle-position dans Ie plan focal de SPEG pour la reaction d'echange de 
charge p(He,OLi)n, 

Detection du residu leger 

Les caracteristiques de la reaction sont obtenues par la mesure de l'energie et de l'angle de 
diffusion de la particule legere de recul. 

Un exemple de ce type de detecteur est Ie multicompteur MUST [14] (voir figure 9). 
Celui-ci a ete con9u pour la detection des particules issues de reactions induites par des 
faisceaux secondaires en cinematique inverse. II s'agit d'un ensemble modulaire de huit 
telescopes composes chacun de deux ou trois etages de detecteurs. Le premier etage est un 
detecteur siliciuma pistes double face (X-Y), d'une epaisseur de 300 !-lm, couvrant une 

surface utile de 60x60 mm2. II permet la mesure de l'energie deposee, la position X-Yet 
l'instant de passage des particules dans Ie detecteur. Le deuxieme etage est un detecteur 
silicium dope au lithium, d'une epaisseur d'environ 3mm, auquel on peut eventuellement 
adjoindre un crista1 d'iodure de cesium permettant de determiner l'energie totale de 1a 
particule. Cet ensemble est tres modulaire et peut donc etre adapte a diverses experiences. n 
permet 1a couverture d'un grand angle solide avec une resolution en position de 1mm (0.5 deg. 
a 15 cm de la cible) et une resolution en energie de l'ordre de 60 keY. 
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Target Beam detectors 

Figure 9. Dispositif experimental utilise dans la chambre it reaction de SPEG. Celui-ci comprend de droite it 
gauche: deux detecteurs de faisceaux secondaires (petite chambre it derive), Ie porte cible, 6 modules composant 
Ie multidetecteur de particules chargees MUST. 

Ce detecteur a ete utilise, par 
exemple, pour l'etude de la spectroscopie 
du noyau non lie du IOLi et ceci par 
reaction de transfert d'un proton 
de IBe,3He)IOLi en cinematique inverse 
[4]. Le but de ces mesures etait de 
determiner les caracteristiques 
cinematiques (energie, angle) des 3He. 
Ensuite, par un calcul de cinematique 
relativiste a deux corps, Ie spectre en 
masse manquante du noyau non-lie au 
voisinage du seuil de separation du 
systeme 9Li-n a ete deduit. Cette 
technique est couramment utilisee pour 
l'etude des noyaux non-lies. Dans cette 
experience, six modules du detecteur 
MUST etaient utilises, permettant une 
large couverture angulaire [8-26 deg.]. Les 
3He produits dans cette plage angulaire 
deposaient une energie allant 
approximativement de 8 a 12 MeV. Vne 
erreur de 100 keY sur Ecin et une erreur 
de I degre sur i181ab conduisaient a une 

incertitude sur E* de 220 keY (i1E/ i1Ecin 

=2.2) et 400 keY (.~E/ i18 1ab =0.3 
MeV/deg). Le spectre en energie du IOLi 
ainsi obtenu est presente sur la figure 10. 
II en resulte un pic asymetrique dont Ie 
maximum se trouve a Sn = 130keV, ce 
qui constitue une preuve experimentale 
de l'inversion de parite dans cette region. 
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Figure 10. Spectre en energie du IOLi. 
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Detecteurs de faisceaux secondaires 

Les experiences utilisant des faisceaux secondaires produits par fragmentation en vol sont 
confrontees a leur mauvaise qualite optique. Si nous prenons l'exemple des faisceaux 
secondaires produits par fragmentation au GANIL, I'emittance est de 16 nmm.rnrad, ce qui 

correspond a une ouverture angulaire ~e = 1 deg sur la cible de SPEG. Pour pallier cette 
difficulte, il est necessaire de mesurer les caracteristiques angulaires etlou energetiques du 
faisceau incident particule par particule. Ceci est rendu possible par la faible intensite de ces 
faisceaux. Au GANIL, par exemple, trois types de detecteurs de faisceau sont utilises: des 
chambres aderive, des chambres proportionnelles multivoies ou des systemes bases apartir 
de galettes de micro-canaux. Pour obtenir l'angle d'incidence sur la cible, deux detecteurs 
distants d'environ 1 m sont places devant la cible. 

Dans Ie cas des chambres a derive, la position est mesuree par Ie temps de derive des 
electrons. Pour ce qui est du second type de detecteur, il s'agit de compteurs proportionnels 
fonctionnant a tres basse pression. Pour ces deux types de detecteurs, la resolution en 
position est de l'ordre de Imm. Pour plus d'informations sur Ie principe de fonctionnement de 
ces detecteurs, je vous renvoie au cours de Joel Poutas « Hautes resolutions en position et en 
temps avec des detecteurs a ionisation ». La figure 11 illustre l'amelioration obtenue avec 
l'utilisation des chambres aderive dans une experience de diffusion elastique 6He + (CHzk La 
cinematique de la diffusion sur les protons etant tres rapide, l'incertitude sur l'angle 
d'incidence a pour consequence une largeur importante en energie, i.e. en position dans Ie plan 
focal (partie gauche de la figure). La largeur du pic est nettement diminuee lorsque l'angle 
d'incidence du faisceau sur la cible est pris en compte (partie droite de la figure). 

sans pch .~ G'/ec pch Finalement pour des ions de charge Z>8 
(particule suffisamment ionisante), les 
detecteurs utilisant un systeme de gaIeties de 
micro-canaux ont une bonne efficacite tout en " . 

":;("' 

..~ 

restant tres peu interceptifs, puisqu'ils
'~!i--~ 

fonctionnent avec des feuilles (cibles) 
d'epaisseur 100 I-lg/cmz, alors que, pour les 
autres types de detecteurs, il est difficile de 
descendre en dessous de 1 mglcmz. La 
resolution spatiale est typiquement de 1 rom 
[15].

o 0 u........u....u..u...u.........u........w........JU
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Figure 11. Spectre de diffusion d'un noyau d'6He sur une cible de (CH2)3 au plan focal de
 
SPEG [16]. L'angle de diffusion est calcule pour Ie spectre de gauche en supposant que
 
l'incidence du faisceau sur la cible est norrnale, dans Ie second spectre en prenant en compte
 
l'angle d'incidence donne par des detecteurs de faisceau (petites chambres aderive).
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3.4 Spectroscopie gamma 

Comprendre la structure d'un noyau necessite de connaitre ses premiers etats d'excitation. 
Pour eela plusieurs methodes sont ala disposition des experimentateurs, parmi lesquelles 
figurent I'etude par spectroscopie gamma. Cet outil, bien que connu et utilise depuis 
longtemps pour l'etude de la structure nucleaire des noyaux en rotation rapide par exemple, 
rencontre eomme diffieulte majeure les contraintes nouvelles Me a la production des faisceaux 
secondaires. 11 est done necessaire d'imaginer de nouvelles methodes experimentales. 

3.4.1 Apres reaction de fragmentation 

Dans cette section, je vais vous decrire une nouvelle methode d'investigation du noyau 
rendant possible l'aeces a plusieurs etats excites dans les noyaux tres exotiques. Cette 
methode s'inspire de celle utilisee dans les reactions de fusion-evaporation ou l'on detecte les 
photons issus de la desexcitation d'un noyau autour de la cible de production. 

Lors de la fragmentation d'un projectile sur une eible, les fragments produits possedent 
une grande energie d'excitation. Apres avoir emis des particules legeres, il a ete montre que les 
fragments pouvaient demeurer dans des etats excites de spins importants (lOh) et possedant 
une energie d'excitation de 6MeV. La desexcitation s'effeetue alors par emission de 
rayonnements gamma. La methode consiste done adetecter les rayonnements gamma issus de 
la desexcitation de ces fragments. Nous allons voir cependant que ce principe se heurte a 
plusieurs difficultes. 

Les rayonnements gamma sont emis rapidement apres la collision (dans un temps de 
l'ordre de la picoseconde). 11 faudra placer la detection gamma pres de la cible de production. 
Nous sommes done eonfrontes adeux difficultes principales : 

•	 Les rayonnements gamma sont emis par Ie noyau anime d'une grande vitesse (plus du 
tiers de la vitesse de la lumiere). En raison de l'effet Doppler, l'energie des 
rayonnements gamma detectes sera differente de l'energie reelle et l'ouverture angulaire 
des detecteurs devra etre limitee. Par ailleurs, en raison de la vitesse importante 
d' entrainement du centre de masse, les rayonnements gamma seront fortement emis 
vers les angles avant dans Ie referentiel du laboratoire. 11 faudra done tenir compte du 
changement de referentiel pour, par exemple, l'etude des distributions angulaires. 

Ces considerations imposent l'utilisation d'un multicompteur de grande efficacite et de 
grande granularite ceci afm de connaitre l'angle moyen d'emission des rayonnements 
gamma. 

•	 Les rayonnements gamma qui correspondent aux noyaux exotiques sont des 
evenements tres rares et done noyes dans un bruit de fond important. Ceci est dl1 ala 
tres faible valeur de la section effieace de production d'un noyau exotique comparee it 
la section efficace totale de reaction. Le bruit de fond est principalement dl1 aux 
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rayonnements gamma provenant de tous les autres noyaux produits en grand nombre. 
Pour minimiser ce bruit de fond il va donc etre necessaire : 

- D'arreter Ie faisceau et les produits de la fragmentation loin de la detection de 
rayonnement gamma. 

- D'effectuer des cOIncidences gammas-fragments pour attribuer une transition 
gamma aun noyau. 

- De bien choisir Ie couple intensite du faisceau incident et epaisseur de la cible 
pour minimiser Ie taux de coIncidences fortuites. Cette demiere remarque impose que 
la probabilite qu'il y ait plus d'une reaction ala fois soit faible. 

Cette technique a ete utilisee avec succes dans plusieurs laboratoires. Prenons l'exemple du 
GANIL, ouje vais decrire une experience qui s'est interessee a l'etude de la fermeture de couche 
neutrons N=20 au voisinage du celebre noyau de 32Mg. La reaction utilisee etait la fragmentation 
d'un faisceau de 36S sur une cible de Be aune energie de 77MeV/n [17-18]. 

Le faisceau d'ions stables delivre par Ie GANIL a une structure en temps periodique telle que 
Ie faisceau est present environ Ins toutes les lOOns environ, soit de l'ordre de 107 pulses de 
faisceau toutes les secondes. La resolution en temps des detecteurs n'etant pas meilleure que la 
duree du pulse, ceci entraine pour une reaction par pulse un taux de coIncidences fortuites de 
l'ordre de 100%. Pour etre dans des conditions ou ce taux est faible, il est necessaire de ne pas 
exceder 0.1 reaction par pulse, 1.106 reactions/so La section efficace totale de reaction etant de 
l'ordre de 2b, avec une epaisseur de cible de 3 mg/cm2, raisonnable pour limiter Ie straggling 
angulaire des produits de reaction, cela conduit aune intensite du faisceau primaire de 106 pps. 
Ceci montre la necessite d'un chronometre pour eliminer les coIncidences fortuites entre 
rayonnements gamma et entre fragments. Dne autre limitation conceme l'utilisation de detecteurs 
de faisceau aupres d'installation delivrant des faisceaux avec une structure en temps. Dans Ie cas 
des accelerateurs du GANIL, la resolution en temps des detecteurs de faisceau, de l'ordre de 1 ns, 
limite leur emploi aune intensite de 106 pps pour limiter Ie nombre d'evenements fortuits dans 
ces detecteurs. 

Lors de cette experience, Ie taux de production des noyaux riches en neutron etait dans Ie 
meilleur des cas de quelques particu1es par seconde. II est done necessaire de choisir un detecteur 
tres efficace pour la detection des rayonnements gamma issus de la desexcitation des fragments. 
Comme il n'existe pas a l'heure actuelle de multicompteur 4Jt de Ge (tres bonne resolution en 
energie) de tres grande efficacite adapte a ce type d'experience, Ie choix s'est porte sur un 
multicompteur gamma compose de cristaux de BaF2de grande efficacite et de grande granularite. 
Cet ensemble se nomme Ie «chateau de cristal» [19], et se compose de 74 cristaux. Place it une 
distance de 15 cm de la cible il avait une efficacite photopic avoisinant 30 % (pour une energie de 
1.3 MeV) pour un angle solide couvert de 70%. Cet ensemble etait associe au spectrometre SPEG 
pour detecter les fragments. 

Les fragments produits et identifies lors de cette experience sont montres sur la figure 12. La 

figure de droite represente Ie spectre de decroissance gamma du 32Mg obtenu avec ce dispositif. 
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Deux transitions ont ete clairement identifiees, dont une nouvelle d'energie 1430 keY observee en 
coIncidence avec la transition connue 885 keY du niveau 2+ vers l'etat fondamental. 

ydbection 
(b) 

Fragments Identification 
74 BaFz+ 4 Ge 70% 

(d) AE c) 
10' 

885 

'0 

50 

o 
T.o.F. 

Figure 12: Illustration de la methode de la spectroscopie gamma en ligne au moyen de la 
fragmentation du projectile au GANIL. (a) Detection gamma: Chateau -de cristal + 4 detecteurs Ge, 
entourant la cible de production_ (b) Spectrometre SPEG pour l'identification des fragments. (c) Matrice 
d'identification obtenue au plan focal. (d) Spectre de decroissance gamma du 32Mg. 

Cette methode s'avere etre un moyen puissant pour mesurer les etats excites a moyen 
spin de noyaux tres exotiques. 11 devient ainsi possible d'effecteur la spectroscopie gamma de 
noyaux dont les taux de production sont tres faibles. Cependant, du point de vue experimental Ie 
principal facteur limitatif provient du rapport signal sur bruit, qui limite l'utilisation de faisceau 
primaire intense sur la cible. Pour remedier acette contrainte, une technique faisant intervenir une 
double fragmentation a ete mise en reuvre pour la premiere fois aRIKEN. Un faisceau secondaire 
produit par fragmentation d'un faisceau primaire intense vient bombarder la cible OU ason tour il 
subit une reaction. Cette experience a utilise des faisceaux d'ions rares de 36Si produits a partir 
d'un faisceau primaire de 40Ar. Ainsi la spectroscopie du noyau 34Mg a pu etre realisee pour la 
premiere fois [20]. 
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3.4.2 Apres reaction de fusion-evaporation 

Le developpement, ces 10 demieres annees, de multidetecteurs 4n-y Ge tel que 

GAMMASPHERE, EUROBALL a permis, grace a leur grande resolution en energie et a leur 
efficacite accrue de detection des evenements de haute multiplicite, de grandes avances dans 
l'etude de la structure nucleaire. L'etude des etats de hauts spins pour les noyaux deficients en 
neutron en est un tres bon exemple. Pour plus de details sur ces ensembles de detection, VOllS 

pouvez vous reporter au cours de Gilbert Duchene. Pour l'instant, ces etudes restent limitees it 
l'utilisation de faisceaux stables. Dans un futur proche, grace a l'arrivee de faisceaux intenses 
radioactifs, il va bientot etre possible d'explorer de nouvelle region de la charte des nucleides. 

·:,c.:-:" '"-"""0C _t"l':" 

"~',,:~.? 
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Figure 13. Vue du dispositifGAMMASPHERE [21] qui comprend 100 detecteurs Ge hyper-pur (en haut 
it gauche) couple au mutidetecteur de particules chargees MICROBALL [22] compose de 95 cristaux de 
CsI (en bas agauche). La cible est placee au centre de cet ensemble. La figure de droite montre la premiere 
observation de la decroissance par emission de proton d'une bande rotationnelle appartenant au puit 
deforme. 

Un dispositif type consiste a associer un multicompteur gamma a des detecteurs 
ancillaires tels que, par exemple, des multidetecteurs de particules chargees (voir figure 13). Ceux
ci permettent entre autre de selectionner les voies de reactions (gain en selectivite) ainsi que de 
determiner Ie moment des noyaux de recul (correction cinematique de l'energie de transition 
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gannna). Un tres beau resultat est celui obtenu pour Ie noyau N=Z de 58CU [23]. Il a ainsi ete 
possible d'isoler une bande rotationnelle appartenant au puit defonne qui se desexcite par 
emission d'un proton vers Ie noyau de 57Ni. Ce resultat est tres surprenant, car « nonnalement» 
une bande rotationelle defonnee se desexcite par emission de rayonnements gamma vers Ie premier 
puis spherique. Ce resultat, n'aurait pas pu etre mis en evidence avec une detection unique de 
rayonnement gamma. 

Nous venons de voir deux types d'experiences, associant respectivement la detection de 

rayonnements y avec un spectrometre et avec des detecteurs de particules chargees. Imaginons, 

maintenant, un ensemble qui conjugue ces trois familles de detection. Vne methode originale 
s'appelle la RDT (Recoil Decay Tagging) [24]. Cette technique a un haut pouvoir de selectivite. 
Elle pennet l'etude des evenements de tres faible section efficace, 1 !--lb, noyes dans 1 bam de bruit 
de fond. Principalement developpee pour l'etude de la spectroscopie de noyaux lourds (A> 100), 
son schema de principe est resume sur la figure 14. 

Rejection du faisceau primaire 
Selection des residus AJQ DSSD Implantation du noyau 

(x,Y,Eo,to) 

B 

Spectroscopie y 
en Iigne 

Decroissance radioactive 
du noyau implante 
(x,y,E I ,t 1) 

T VOL Decroissance ~s <T < qq s 
I ..•
 

Y"Y2'Y3 
(X,Y)Rc< 
(X,Y\", 

Figure 14. Schema de principe de la methode RDT. 

Un multicompteur de rayonnements gamma de grande efficacite place autour de la cible 
mesure la desexcitation prompte des produits de reaction. Les residus sont ensuite selectionnes 
par un separateur (spectrometre de recul) suivant leur rapport masse sur charge. Ceci pennet Ie 
plus souvent de rejeter Ie faisceau primaire intense qui presente un rapport AJQ tres different des 
noyaux d'interets. Ces derniers sont ensuite implantes dans un detecteur Si multistrips (DSSD: 
Double Side Strip Detector). Celui-ci pennet de mesurer ala fois l'energie des noyaux ainsi que les 
informations relatives a leur implantation: position et temps. Les elements radioactifs vont 
decroitre dans Ie detecteur Si. Au niveau du meme pixel d'implantation, on peut donc recolter des 
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evenements de decroissance correles avec l'ion implante. Ainsi il va etre possible de determiner Ie 
temps de decroissance et l'energie de la particule emise. Enfin, une detection de rayonnements 
gamma placee autour du lieu d'implantation permet d'effectuer des mesures en cOIncidences 
retardees. 

On voit l'interet de ce dispositif qui va permettre d'effectuer la spectroscopie d'un noyau 
inconnu qui apres une tres bonne selection va etre identifie grace a sa decroissance radioactive 
(multiple). De plus, une etude spectroscopique des noyaux-fils va etre possible. 

L'echelle de temps associee a un evenement est importante, il depend de la chaine de 
decroissance (pouvant aller jusqu'a plusieurs secondes). Les taux de comptage vont etre tres 
differents entre Ie point cible et Ie lieu d'implantation. Ces considerations necessitent unsysteme 
d'acquisition particulier pour, entre autre, limiter Ie temps mort. Vne technique consiste a utiliser 
une horloge universelle qui va etiqueter chaque evenement, detecteur par detecteur. Bien que 
chacune de ces informations semble aleatoire, prises l'une par rapport a l'autre, elles peuvent 
presenter des correlations qui dependent des grandeurs physiques etudiees. 

L'ensemble de ces techniques a particules. (b) Temps de vol entre 
permis recemment d'effectuer l'etude des GAMMASPHERE et les detecteurs du plan 
isotopes super-Iourds de Nobelium (Z=102). focaL (c) Spectre position au plan focal 
La section efficace de production de ces (M/Q). (d) Spectre de decroissance alpha 
elements etant tres faible, comparee au bruit obtenu dans Ie DSSD.Trois generations de 
de fond accompagnant la fission spontanee decroissance alpha sont observees a partir du 
(-700 mb), cette region est restee longtemps noyau pere 254No. 
inaccessible pour les etudes par 
spectroscopie gamma. La reaction 

1111 12208Pd(48Ca,2n)254N0 a ete etudiee a 
l'universite de Jyvaskyla amSl qu'au 
National Argonne Laboratory. Les deux 
dispositifs utilises sont tres similaires : 
- JUROSPHERE (multicompteur gamma) + 
RITU (spectrometre de recul remplit de gaz) 
[25J + DSSD 50 100 200 800 

o 
r-,...-E-;(D_S8---r-D~)~....... TOF (GS-~ PII!wl&)
GAMMASPHERE [21J + FMA 

(4) ~ 
(spectrometre de recul) [26J+ DSSD 1--' ~ El:t~a.10 160 

Ea -7.43 

Figure 15. Ensemble des selections effectuees ~ 20 4lIl

8 "E
lors de l'experience 208Pd(48Ca,2n)254No o 80 ~ 

o 
aupres du spectrometre FMA [27]. (a) 10 

40 
Selection du 254N0 a partir de la matrice 
d'identification: energie deposee dans Ie 100 200 
detecteur Si (DSSD) et Ie Temps de Vol des X-Position 
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La figure 16 montre Ie spectre de correlations gamma [mal obtenu avec l'ensemble des 
selections presentees sur la figure 15. 

Gate: Evap. ·Res. 
J, 
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Figure 16. Spectre de decroissance du 25~O obtenue par la methode RDT. 

4. NOUVEAUX OUTILS 

Comme il a deja ete mentionne plusieurs [ois, malheureusement, tout du moins dans l'etat 
actuel des installations delivrant des faisceaux radioactifs, les intensites disponibles sont de l'ordre 
de IDa 1000 fois inferieures a celles auxquelles nous sommes habitues avec les faisceaux stables. 
Ceci a un impact direct sur la conception des systemes de detection qui seront utilises aupres des 
faisceaux radioactifs. Le bruit de fond genere par la nature radioactive du faisceau peut aussi etre 
un serieux probleme. Pour minimiser ce bruit de fond et obtenir une information aussi complete 
que possible sur les noyaux etudies, differents appareillages seront appeles a fonctionner en 
cOIncidence. Ceci implique des conceptions extremement precises et concertees. 

Dans ce chapitre, je vais vous decrire quelques developpements en cours. Cette liste n' est 
pas exhaustive, mais elle me semble caracteristique de la nouvelle generation de systemes de 
detection. 

4.1 Spectrometre de grande acceptance 

Avec les faisceaux stables, l'identification des produits de reaction etait necessaire pour 
atteindre des sections efficaces tres faibles par rapport ad'autres reactions ayant une probabilite 
souvent de 3 a 6 ordres de grandeur superieure a celle de la voie de reaction recherchee. Avec les 
faisceaux secondaires de premiere generation, il n' est pas possible de mesurer des sections 
efficaces bien inferieures au mbam. Par ce fait, la discrimination par rapport a d'autres voies de 
reaction est done en principe plus facile que dans Ie cas des faisceaux stables. Par contre, par la 
disponibilite des faisceaux secondaires on veut en general avoir acces ades noyaux tres peu ou pas 
du tout connus. Ii faut done un moyen tres efficace pour attribuer un produit de reaction a un 
noyau. L'observation d'un y, d'un proton,... doit etre associee a une cOIncidence avec Ie residu de la 
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reaction, qui perrnet sans ambiguite et avec une faible statistique d'attribuer ce produit de reaction 
a un systeme donne (cf Chapitre 3) . 

L'etiquetage des reactions est done un outil indispensable pour utiliser d'une fayon efficace 
les faisceaux radioactifs. Un spectrometre est tres bien adapte a cette fonction. Pour rnieux 
comprendre les criteres retenus pour l'elaboration de ces nouveaux spectrometres, je vais rappeler 
queUes sont les contraintes principales liees aux reactions suivantes : 

a)	 Diffusion elastique et inelastique en cinematique inverse; reactions de transfert en 
cinematique inverse 

Ce type d'experience a deja ete decrit en detail dans Ie chapitre 3. Rappelons que les 
noyaux de recullegers, p, d, ... sont detectes par un multidetecteur de particules legeres de 
type MUST ou autre. La resolution en energie et en angle est obtenue par ces 
multidetecteurs, qui ont une tres bonne granularite et resolution en energie. Pour obtenir 
des spectres sans trop de bruit de fond, il est neanmoins necessaire de detecter l'ejectile en 
coIncidence. Dfr a la cinematique inverse, l'angle maximal de l'ejectile est inferieur a 10 
degres dans tous les cas d'interet. Les angles de recul etant tres proche de zero degre, il faut 
eliminer Ie faisceau direct. L'energie de l'ejectile est typiquement de 5 a 20 MeV/nucleon, et 
une identification en M et Zest souhaitable. 

b)	 La diffusion profondement inelastique (deep inelastic) 

Ce type de reaction peut etre utilise pour produire de nouveaux noyaux ; les 
experiences a Dubna dans les annees 70 ont demontre la puissance de cette methode, qui a 
ete neanmoins assez peu utilisee, puisque l'angle couvert par les produits de reaction est 
tres grand et la collection des noyaux est difficile de ce fait. Un spectrometre de tres grand 
angle solide est donc un instrument de choix pour ce domaine. Des calculs de modeles 
recents prevoient aussi que cette reaction a partir de faisceaux secondaires devrait donner 
des sections efficaces pour les noyaux loin de la stabilite de quelques ordres de grandeur 
superieures a celles obtenues avec des faisceaux stables. 

L'etude des mecanismes d'equilibration du rapport N/Z en fonction de l'isospin et 
un autre sujet de grand interet avec les faisceaux secondaires. 

Pour ces deux sujets, il faut une identification en M et Z pour des noyaux de masse 
A souvent superieure a100. L'energie des produits de reaction etant de 1 a 5MeV/nucleon, 
une acceptance maximale est necessaire ainsi que des angles de detection jusqu'a environ 90 
degres. 

c)	 Fusion-evaporisation 

Par l'utilisation des faisceaux secondaires, de nouveaux noyaux vont etre accessible 
par cette voie de reaction, aussi bien du cote des noyaux riches en protons, en particulier 
proche de la ligne N=Z, que des noyaux riches en neutrons, en general pas accessibles par 
les faisceaux stables acause d'une forte evaporation de neutrons au debut de la cascade 
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d'evaporation. Avec les faisceaux de type ISOL obtenus par fission induite par un 
faisceaux de deutons, de protons ou d' ions lourds, la creation de nouveaux noyaux 
transuraniens devraient egalement etre possible. 

La plupart des experiences dans ce domaine va etre realisee en cinematique directe, 
avec des energies assez basses des residus d'evaporation ,de l'ordre de 0.1 a 
1MeV/nucleon. Des detecteurs tres specifiques seront necessaires pour obtenir de bonnes 
identifications aune energie aussi basse. 

L'identification des residus est realisee en coincidence avec des radiations promptes 
(y, n, p, ...) observees par des detecteurs autour de la cible, OU avec des radiations retardees 
(a, ~p, ~n, fission, ...) par des correlations implantations-desintegration (methode RDT). 

L'identification en MlQ et en M devrait etre possible pour les masses les plus 
lourdes, A2:250. La basse energie des produits de reaction implique que des angles tres 
importants (5 a 10 degres) devront etre couverts. La rejection du faisceau direct est 
indispensable pour ces experiences necessairement centrees azero degre. 

En resume, un spectrometre d'un tres grand angle solide permettant d'etiqueter les 
reactions semble un outil indispensable pour tous les mecanismes de reaction utilisant des 
faisceaux de type ISOL. A l'heure actuelle, trois spectrometres de grand angle solide sont en cours 
de realisation: MAGNEX aINFN-Catane [28], PRISMA a LNL-Legnaro [29], et VAMOS au 
GANIL [30,31]. Nous allons nous interesser ace dernier. 

VAMOS (VAriable MOde Spectrometer) est donc un spectrometre d'un nouveau type, 
possedant un angle solide d'un ordre de grandeur superieur a ceux existants, et possedant 
differents modes operatoires combinant un spectrometre de bonne resolution avec un filtre de 
vitesse permettant soit une dispersion en M/Q soit une rejection du faisceau pour les mesures a 
zero degres. II dispose aussi d'un mode de focalisation sans dispersion similaire aun soleno"ide. 

Figure. 17. Vue generale du spectrometre VAMOS. 
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II se compose (cf figure 17) 
• d'un doublet de quadrupo1es de tres grande acceptance geometrique - 80 msr 
• d'un filtre de vitesse (filtre de Wien) 
• d'un dipole d'angle variable (pour Smax = 60 deg, la dispersion en moment au premier 

ordre est de 2.47 cm/%) 
L'acceptance en moment est de ± 6% avec une resolution en moment, ~p/p - 10-3 (au 
premier ordre). 

L'avantage qu'offre une telle structure est que suivant Ie couplage des elements 
magnetiques et electrostatiques, plusieurs modes d' operation sont permis. Trois modes vont etre 
possibles : les deux quadrupoles seuls (grande acceptance, dispositif non dispersit), les 
quadrupoles avec Ie dipole (systeme dispersit) et les quadrupoles + filtre de vitesse + dipole 
(spectrometre de masse). 

Mode Elements In Function 
operation 58Ni + 58Ni@240MeV=> 1131* + 4p 
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 I ~'~~: I:·· ...~ ..... it·····:··········:·······:·······~
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'E aa .... __ .~- ... --_.:.Filter no
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Figure 18. Resume des trois principaux modes de fonctionnement du spectrometre VAMOS. 

Pour obtenir une bonne resolution, une reconstruction de trajectoires est necessaire pour 
corriger les aberrations 6ptiques. Vne bonne qualite de detection est done indispensable, et ceci 
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meme pour des particules de basse energie. La detection au plan focal doit etre adaptee a la nature 
des particules aanalyser, Ie pouvoir ionisant depend de l'energie et de la masse des ions. Pour 
cette raison deux ensembles de detection ont ete envisages, adaptes ala nature des particules. 

Le premier ensemble de detection est dedie aux noyaux les plus legers etlou rapides, par 
consequent ceux ayant Ie plus faible pouvoir ionisant. Dans ce cas I' association de deux chambres 
aderive permet de mesurer la position des particules afm de remonter a l'angle de diffusion. La 
mesure de la perte d'energie, t1E, se fait au moyen d'une chambre a ionisation. Un plastique 
scintillant place derriere la chambre a ionisation permet de mesurer l'energie residuelle E des 
particules et Ie temps de vol de celle-ci par rapport ala haute frequence associee au faisceau. 

Le deuxieme ensemble de detection sert a la mesure des ions lourds etlou lents au grand 
pouvoir ionisant. On utilise dans ce cas des feuilles emissives (30 a 50 f!g/cm2). Cette technique 
limite la quantite de matiere traversee. Ceci permet de rMuire Ie straggling angulaire d'un facteur 
18 et la perte d'energie d'un facteur 10. Les ions au passage de la feuille arrachent des electrons 
qui sont guides par un potentiel electrostatique jusqu'a un detecteur situe hors de l'axe du 
faisceau. Ce detecteur est une chambre a derive basse pression qui a l'avantage d'etre moins 
onereuse que des galettes a micro-canaux En plus de la position, ce systeme permet de mesurer Ie 
temps de vol des particules lourdes dans Ie cas OU elles ne parviennent pas jusqu'au plastique. Le 
signal Start est donne par la premiere feuille et Ie stop par la seconde distante d'un metre environ. 

4.2 Detection de rayonnements gamma 

Deux approches peuvent etre retenues pour Ia conception de spectrometre gamma de 
grande efficacite. La premiere, dite conventionnelle, consiste a utiliser des teclmologies existantes 
pour developper des spectrometres de grande efficacite dMies a I'etude specifique des noyaux 
exotiques (EXOGAM [32], MINIBALL [33]). La seconde, plus ambitieuse, est basee sur Ie 
tracking gamma. Celle-ci devrait repondre aux exigences de plusieurs communautes (exotique, haut 
spin, ... ), mais demande encore de nombreux efforts de R&D. Je ne vais pas developper ce 
demier point qui fait l'objet du court de Gilbert Duchene. 

Nous allons prendre l'exemple d'EXOGAM au GANIL comrne spectrometre dedie a 
l'etude des ions radioactifs. Les specifications techniques pour EXOGAM sont issues de l'etude 
detaillee de toutes les contraintes suscitees. Etant donnee la faible intensite attendue pour ces 
nouveaux faisceaux, la conception d'un spectrometre doit maximiser l'efficacite de detection. Ceci 
doit etre vrai pour une gamme en energie tres vaste s'etendant du rayonnement X de quelques 
dizaines de keV a des energies gamma de plusieurs MeV. Le rayonnement X est precieux en 
particulier pour l'identification des noyaux etudies tandis que des energies gamma de 5 a 6 MeV 
sont observees dans des experiences de type excitation Coulombienne de noyaux Iegers ou 
decroissance gamma. De meme la cinematique des reactions est tres differente d'une experience a 
l'autre, en terme de vitesses de recul d'abord : Ie noyau d'interet emetteur peut soit se trouver a 
I'arret, soit etre anime d'une vitesse de recul allant jusqu'a 10% de la vitesse de Ia Iumiere. En 
terme d'angles de recul ensuite, puisque les reactions de fusion produisent des noyaux composes 
reculant dans un cone de recul relativement reduit tandis que dans des reactions de diffusion 
inelastique, les particuLes seront diffusees entre 0 et 180 deg. La muitiplicite est egalement un 
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facteur crucial puisque la detection simultanee de plusieurs rayonnements dans un meme detecteur 
detruira I'efficacite et augmentera Ie bruit de fond dans Ies spectres. Les premieres experiences qui 
chercheront a identifier et etudier des isotopes tres exotiques sont des experiences de typ e 
excitation Coulombienne qui permettent d'exciter Ies noyaux dans leurs premiers etats excites et 
generant donc une multiplicite faible (jusqu'a 5 environ). A l'inverse les reactions de type fusion
evaporation peuvent conduire a des multiplicites beaucoup plus elevees (allant jusqu'a 20 et au
dela) lorsque les noyaux produits sont de bons rotors. 

Apres exarnen approfondi de toutes ces exigences, il est apparu que Ie meilleur choix (en 
I'etat actuel des technologies) qui permette de concilier au mieux ces contraintes issues de la 
physique, est un spectrometre constitue de plusieurs detecteurs composites au germanium hyper 
pur, entoures d'une enceinte anti-compton et assembles de fac;on tres compacte autour de la cible. 

EXOGAM se compose d'un energies deposees dans ces deux cristaux, si 
ensemble de 16 detecteurs germaniums aucun materiau absorbeur ne degrade la partie 
Clover (voir figure 19). Chacun est construit diffusee, on retrouve l'energie totale. Pour Ie 
it partir de 4 cristaux assembles de fac;on tres Clover EXOGAM les calculs donnent une 
compacte dans un meme cryostat comrnun. valeur 1,6 pour Ie facteur d' addback. 
Le detecteur choisi pour EXOGAM est un 
Clover de grandes dimensions construit it 
partir de 4 diodes de diametre initial 60 mm 

et de longueur 90mrn (voir figure 20b). Ces 
dimensions ainsi que la fac;on dont les 
cristaux sont tailles ont ete determines par un 
grand nombre de calculs de simulation. Un 
parametre important pour un detecteur 
composite est Ie facteur d'addback. II est 
defmi par Ie rapport entre I'efficacite 
photopic du Clover et la sornme des 
efficacites des diodes individuelles. Lorsque 
deux d' entre elles ont decIenche en 
coIncidence, cela signifie dans la grande 
majorite des cas qu'il s'agit d'une diffusion Figure 19. Vu du spectrometre EXOGAM dans sa 

version compacte Compton d'un cristal vers un autre. Pour 
l'acquisition de donnees, cela correspond a 2 
evenements distincts. En somrnant les 

L'elargissement des pics de pleine energie peut avoir plusieurs sources: 

Le ralentissement des noyaux emetteurs dans la cible
 
La dispersion angulaire des noyaux de recul
 
L'ouverture angulaire des detecteurs individuels.
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Les deux premieres contributions sont definies par les conditions cinematiques de la 
reaction choisie. Par contre il est possible de limiter la troisieme par une conception adaptee. 
C'est ainsi que chacun des cristaux est segmente electriquement en quatre (figure 20b), ceci afm de 
limiter l'angle solide sous tendu par un detecteur. Le gain n'est toutefois obtenu que lorsque Ie 
rayonnement gamma aura depose toute son energie dans un seul segment. 

Ii existe deux composantes dans Ie bruit de fond des spectres : les composantes correlees 
au signal d'interet et celles qui ne Ie sont pas. Dans ce demier cas il s'agit de cOIncidences fortuites 
qui ont deja ete traitees dans Ie chapitre 3. Seul un blindage adequat, l'emploi de materiaux 
appropries et l'utilisation de methodes de rejection par anti-coincidence temporelle peuvent 
limiter cette source. Le fond correles provient essentiellement de la diffusion Compton. La 
rneilleure fayon de lutter contre ce bruit de fond est d'entourer Ie plus completement possible 
chaque clover par un scintillateur tres efficace charge de detecter Ie rayonnement diffuse qui 
s'echappe du Ge. L'enceinte anti-Compton d'EXOGAM est basee sur un nouveau concept qui 
autorise une tres grande souplesse d'utilisation. Elle est composee de trois elements distincts 
appeles stoppeur arriere, stoppeur lateral et blindage lateral (voir figure 20b). L'utilisation de ces 
differents elements donne lieu a deux configurations de reference pour EXOGAM, une version 
compacte tres proche de la cible et une version reculee. 

_Ccllim.:!lIcr 

Figure 20. (a) Schema representant un detecteur clover segmente (ii droite). (b) Schema representant les differentes 
;:Jarties constituant {'enceinte anti-Compton EXOGAM. 

Les performances d'EXOGAM pour differents types de reactions sont les suivantes 
(pour une energie de transition gamma de 1.3 MeV) : 

Decroissance Excitation Coulombienne Fusion-evaporation 
radioactive 4°Ar @ 160 MeV sur une 72Kr @ 280 MeV sur 

(vic =0) cible de 208Pb une cible de 40Ca 
(vic = 7.5%) (vic = 6.3 %) 

Resolution (keV) 2-3 15 13 
Rapport PIT 47 45 31 

Efficacite Photopic (%) 20 18 13 
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Dans Ie cas de la reaction de fusion evaporation prise pour exemple, outre une vitesse de 
recul importante, une relativement grande multiplicite gamma est a considerer. Ceci correspond au 
cas Ie plus defavorable pour ce type de detecteur. (Deux exigences: grande efficacite photopic 
avec de bonnes performances a multiplicite elevee, difficiles asatisfaire conjointement). 

Dans ces cas de figures, une configuration ou chaque detecteur est eloigne de la cible 
(placee a une distance de 15 cm) avec un ajout d'une seconde enceinte anti-compton pour 
ameliorer la qualite des spectres est souhaitable : 

• resolution 11 keY 
• rapport PIT = 49% 
• efficacite photopic 13% 

Cet ensemble jumele avec Ie spectrometre VAMOS constitue un outil unique pour l'etude 
des reactions induites par les faisceaux radioactifs de SPIRAL au GANIL. 

4.3 Cibles cryogeniques 

Comme il a ete mentionne au chapitre 2, Ie besoin de noyaux cibles simples pour I' etude 
des reactions directes avec des faisceaux exotiques, conduit a l'utilisation de cibies d'hydrogene (H 
ou D) et de 3,4He. Les cibies couramment utilisees, dans Ie cas de l'hydrogene, sont des composes 
chimiques comme Ie polyethylene (CHz et CDz). C'est avec des cibles de ce type que la premiere 
generation d'experiences a ete realisee. Celles-ci sont disponibies dans Ie commerce et ne 
necessitent aucune preparation particuliere. Cependant, la presence de carbone dans ses composes 
engendre un certain nombre de contraintes. La premiere concerne Ie bruit de fond qui, soit, doit 
etre soustrait en faisant une mesure avec une cible de carbone pur (temps de faisceau 
supplementaire), soit doit etre elimine par des mesures de coIncidences (cumul des efficacites de 
detection et donc reduction du nombre d'evenements). Maintenant, effectuons Ie calcul simple 
suivant: la perte d'energie d'un faisceau d,6He a une energie de 10 MeV/n, dans une cible de 
1mg/cmz de CHz et de Hz est respectivement de 200 keY et de 407 keY. Donc, pour une meme 
perte d'energie, Ie nombre d'hydrogene dans une cible de CHz est 3.43 fois moins important que 
ce qui serait possible avec de l'hydrogene pur. Pour l'Helium, la seule possibilite est d'utiliser des 
cibles gazeuses ou liquides. Ces cibles doivent donc etre contenues dans un volume delimite par 
des fenetres d'entree et de sortie, dont l'epaisseur va etre proportionnelle a la pression. Donc 
pour augmenter l' epaisseur de Ia cible, sans accroitre de fa90n trop importante l'epaisseur des 
fenetres, la seule possibilite est de diminuer Ia temperature. 

Les tetes des pompes cryogeniques standard permettent a l'heure actuelle de descendre 
sans difficulte a une temperature de 15K, ce qui permet d'accroitre Ia densite d'un facteur 20 par 
rapport a Ia temperature ambiante. Le diagramme de phase pour l'hydrogene montre qu'a une 
temperature de 15K et it la pression atmospherique, celui-ci est liquide. Ainsi, pour une epaisseur 
de cible de 1 cm, cela correspond a une epaisseur d'hydrogene de 70 mg/crn2. 11 est donc 
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necessaire de travailler a des pressions relativement importantes, Ie point triple de l'hydrogene 
etant a14K et 170 mbar. 
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Figure 30. Diagramme de phase de la moh~cule Hz. 

De fortes contraintes vont alors s' exercer sur les fenetres qui vont se deformer. Pour eviter 
ce probleme de cibles bombees et inhomogenes, une technique originale a ete developpee au 
GANIL dans Ie cadre de cible d'hydrogene solide. Cette cible a ete elaboree avec un systeme de 
doubles fenetres comrne illustrees sur la Figure 31. Son principe est simple; pendant la formation 
de l'hydrogene solide, une pression d'helium de valeur exactement egale a celIe de l'hydrogene 
situe dans la partie centrale permet de maintenir les parois interieures parfaitement planes 

(exemptes de toute contrainte Ap =0). Une fois que Ie solide est forme, l'helium peut etre retire. 

La figure 32 montre la cible durant la phase de formation du glayon d'hydrogene, ou l'on peut 
distinguer les differentes phases gaz, liquide et solide. Cette cible d'hydrogene solide vient d'etre 
utilisee avec succes lors de la premiere experience utilisant un faisceau SPIRAL, etude de la 
diffusion elastique resonnante du noyau de 18Ne sur des protons.. La cible etait de 1 mm soit 7 
mg/cm2 avec des epaisseurs de fenetre de l'ordre de 0.5 mg/cm2 de mylar. 

De fayon plus generale, l'ensemble des techniques developpees dans cette section est a 
l'heure actuelle utilise dans de nombreux laboratoires, pour des experiences d'interets 
astrophysiques (UCL-FYNU Louvain-La-Neuve), des etudes par reactions de transfert (RIKEN, 
JINR-FLNR DUBNA, GANIL, NSCL Michigan State University), ou des mesures de sections 
efficaces de reaction (GANIL). 

29 



He ~ He� 
Vacuum� 

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

He supply==::::::!..-=====.J 

Figure 31. Schema de principe de la ci ble permettant 
la formation du gla~on d'Hydrogene homogene, sans 
deformation des fenetres. 

4.4 Cibles actives 

Le probleme de la perte de resolution dans les cibles epaisses peut etre evite par l'emploi 
de cibles actives, c'est adire que la cible est aussi utilisee pour mesurer la perte d'energie avec une 
bonne resolution. En effet, H2, D2 et He sont de bons gaz pour detecter les particules chargees. En 
detectant la particule diffusee et Ie noyau de recul, on peut atteindre une efficacite de 100%. Le 
prototype de ce type de cible active est lKAR [34], qui a ete utilise recemrnent pour mesurer la 
diffusion elastique de 4,6,8He et 7,9,IILi autour de 700 MeV/n [35]. Un detecteur du meme type est 
actuellement en construction au GANIL. C'est la cible-detecteur gazeux MAYA, qui foumit une 
reconstruction des trajectoires des particules incidentes et diffusees en 3 dimensions ainsi que leur 
perte d'energie Ie long de ces trajectoires. Le principe de detection est represente sur la figure 33. 
La figure 34 represente une vue de la cathode situee dans la partie inferieure du detecteur. 
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Figure 33. Vue schematique du dispositif MAYA 

Le faisceau incident penetre dans Ie detecteur ou il va subir une reaction avec un atome du 
gaz de detection. La reconstruction des trajectoires des particules avant et apres la reaction est 
obtenue par: 

Les temps de derive des electrons recoltes par les fils amplificateurs donne une 
information sur Ie plan de la reaction (dimension Z). 

La mesure de l'amplitude sur les modules de la cathode (plan de detection). La 

geometrie en nid d'abeille de la cathode permet d'obtenir une information en 2 
dimensions, x et y [36], grace aun algorithme de recherche de centre de gravite. De 
plus, une information sur I' energie de la reaction peut etre obtenue. 

Pour les reactions ayant lieu dans un plan superieur a45 degre par rapport a la cathode, 1a 
position est obtenue par analyse de forme du signal recueilli sur la grille de Frisch (cf. cours de 
1.Poutas) et la cathode grace aun flash-ADC. 
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the area is proportional to the charge� 
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Figure 34. Vue de la cathode strippee situee dans la partie inferieure de MAYA (gauche). La geometrie 
en nid d'abeilles (hexagone) pennet de detenniner la position de la trajectoire dans Ie plan X et Y, 
ceci en determinant Ie centre de gravite suivant les trois axes de symetries representees 1-2-3. La 
figure de droite montre la distribution des charges recoltees sur chaque strip pour la diffusion d'un 
faisceau de 8He a5 MeV/n sur des protons contenus dans de l'isobutane aune pression de 1 atm. L'aire 
des disques est proportionnelle ala quantite de charge. 

Vne couverture angulaire de 4]'( peut en principe etre obtenue avec ce dispositif. Le gaz 

utilise ainsi que sa pression depend du type d'experience. Elle est pour l'instant au maximum de 3 
atm, ce qui sur une longueur de 20 cm et pour l'iso butane, ne permet d'arreter que les deutons 
d'energie inferieure it 15 MeV. Pour la detection des particules legeres de haute energie, il devra 
etre associe ades detecteurs CsI par exemple. 

En resume, MAYA est particulierement bien adapte pour la detection des noyaux de recul 
de tres basse energie, qui sont incompatibles avec l'utilisation de cible solide. De plus des angles 
de recul tres faibles dans Ie systeme du CM peuvent etre atteints. L'utilisation d'un champ 
magnetique (lT) parallele a la trajectoire du faisceau permettrait d'accroitre la dynamique de cet 
ensemble. Un vaste programme a ete initie, portant sur les etudes de diffusion elastique 
resonnante (etude des etats isobariques analogues de 7He et 9He par diffusion elastique de 6He et 
SHe sur proton) et les reactions de transfert induites par un faisceau de SHe sur Ie carbone de 
l'isobutane (C4H IO). 

References: 

Avant de vous plonger dans les references relatives a ce cours, je vous conseille de lire 
attentivement les manuscrits relatifs aux deux ecoles Joliot-Curie anterieures sur la physique 
instrumentale. 
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