
correspondant à chacun des états excités du noyau, étiquetés par leur γ de désexcitation. La 
distribution en moment de l’état fondamental est obtenue par soustraction entre les données 
inclusives des fragments au plan focal et la somme des données en coïncidence pour toutes 
les transitions mesurées. La largeur de la distribution en moment ainsi associée à chacun 
des états excités permet de déduire la multipolarité de la transition. La valeur absolue de la 
section efficace mesurée permet de remonter au facteur spectroscopique de l’état considéré, 
moyennant certaines hypothèses sur le mécanisme de réaction (voir cours de D. Baye et D. 
Cortina-Gil) 
 

Les figures 9.1 et 9.2 illustrent l’un des résultats obtenus par cette méthode dans le cas 
du 12Be [Nav]. La mesure des distributions en moment avec le spectromètre S800 du MSU-
NSCL, obtenue en coïncidence avec la raie γ de 320 keV a permis de distinguer les deux 
états liés du 11Be, le fondamental et l’état excité, et donc de déterminer les facteurs 
spectroscopiques des configurations formées par ces états plus un neutron dans le 
fondamental du 12Be. Les valeurs obtenues permettent de conclure, par comparaison avec 
les prédictions du modèle en couches, que N=8 n’est plus un nombre magique dans 12Be, 
puisque la dernière paire de neutrons est seulement pour 25% dans la configuration 
correspondant à une couche fermée. Une fraction deux fois plus importante correspond à 
une dissociation de neutron dans la couche d, vers l’état non lié 5/2+ à 1.78 MeV, qui n’a pas 
pu être mesurée directement dans cette expérience.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Figure 9.2 : Distributions en moment obtenues pour 
les résidus de 11Be peuplés dans leur état 
fondamental (haut) et dans l’état excité (bas). Les 
courbes rouge et bleue correspondent 
respectivement au calcul pour l=0 et l=1. La courbe 
verte illustre la résolution du spectromètre. 

Figure 9.1 : Spectre γ en coïncidence avec les 
résidus de 11Be.  
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9.1.2. Spectroscopie en vol : méthode de double fragmentation. 
 
 La méthode dite de « double fragmentation » a été mise au point pour accéder aux 
noyaux les plus exotiques, pour lesquels la connaissance de l’énergie du premier état excité 
est déjà une information importante. L’expérience la plus récente et la plus performante 
réalisée avec cette méthode à l’heure actuelle, est celle qui a été réalisée en couplant le 
spectromètre SPEG et le Château de cristal pour mesurer le premier état excité 2+ dans le 
42Si [Gré]. Dans cette expérience, un faisceau primaire de 48Ca (1012 pps) était utilisé pour 
produire un premier faisceau secondaire par fragmentation sur la cible de SISSI. Ce faisceau 
secondaire était constitué d’un cocktail d’une quinzaine de noyaux différents, dont le 44S, 
produit à un taux voisin de 100-150 pps. Les noyaux incidents étaient identifiés événement 
par événement, au moyen de leur temps de vol entre deux systèmes à galettes de 
microcanaux, et de leur perte d’énergie dans un détecteur Si de 50 μm. Le faisceau 
secondaire était fragmenté une seconde fois sur une cible de Be placée dans la chambre à 
réaction du spectromètre SPEG, et les rayonnements γ émis au cours des réactions étaient 
détectés avec le Château de cristal.  Les fragments issus de cette seconde fragmentation 
étaient transportés et identifiés en charge et en masse au plan focal du spectromètre, dont la 
rigidité magnétique avait été optimisée pour maximiser la transmission du 42Si, produit par 
réaction de knock-out de 2 protons à partir du 44S. La section efficace mesurée pour ce 
processus était de 80(10) μb/sr à 39 MeV/nucléon, correspondant à un taux de production de 
42Si de 8/jour. 
 La figure 9.3 présente le spectre γ obtenu en coïncidence avec les noyaux de 42Si. Un 
seul pic est visible à 770(19) keV. Il a été assigné comme correspondant à la transition la 
plus probable du premier état excité 2+ vers le fondamental. La figure 9.4 montre les 
énergies d’excitation du premier état excité 2+ pour les séries isotopiques du Si, du S et du 
Ca. Alors que les 3 séries isotopiques présentent le même comportement pour la fermeture 
de couche N=20, avec une énergie du premier état excité très élevée, la tendance est très 
différente pour N=28. La fermeture de couche N=28 apparaît clairement dans le cas du 48Ca. 
En revanche, l’énergie mesurée pour le premier 2+ dans le 42Si est encore plus faible que 
celle du 44S, et confirme la disparition de la fermeture de couche sphérique N=28 pour Z=14.  
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Figure 9.3 : Spectre γ observé en coïncidence 
avec 42Si 
 

Figure 9.4 : Energies des premiers états 
excités 2+ dans les isotopes de Si, S, Ca. 

 
 
9.1.3. Réactions profondément inélastiques 
 
 Les réactions profondément inélastiques au voisinage de la barrière Coulombienne 
sont également une méthode très efficace de production de noyaux riches en neutrons [Bro]. 
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Elles ont été utilisées avec GAMMASPHERE aux USA [Jan, For] et en Italie avec l’ensemble 
PRISMA-CLARA [Mar] en cinématique directe. Plus récemment, une expérience a utilisé le 
faisceau d’238U du GANIL à 5.5 MeV/nucléon pour explorer les possibilités de la cinématique 
inverse, sur une cible de 48Ca [Rej]. Le dispositif expérimental est schématisé au bas de la 
Figure 9.5 : EXOGAM était placé autour de la cible pour détecter les rayonnements γ émis 
en coïncidence avec les fragments de la cible détectés au plan focal de VAMOS. Le 
spectromètre était tourné de 35°, angle correspondant au grazing des réactions considérées. 
L’avantage de la cinématique inverse, pour ce type de réaction, est de pouvoir s’affranchir 
des états de charge du faisceau qui arrivent à des angles bien inférieurs à l’angle de la 
mesure. Le plan focal de VAMOS était équipé des deux chambres à dérive, séparée l’une de 
l’autre par un détecteur SED, de la chambre à ionisation et du mur de détecteurs Si 
(dispositif de la Figure 6.3). Les positions et les angles mesurés grâce aux chambres à 
dérive et le champ magnétique appliqué, combinés aux calculs optiques du spectromètre, 
étaient utilisés pour reconstruire la rigidité magnétique Bρ, l’angle de diffusion et la longueur 
de trajectoire de chaque fragment, événement par événement. La masse A et le rapport 
masse sur charge A/Q, utilisés pour déterminer l’état de charge des noyaux étaient obtenus 
à partir du temps de vol et de l’énergie totale et du Bρ, respectivement, selon les relations : 
 

A = 2E /υ 2

A /Q =
Bρ
υ

 

 
Le numéro atomique était obtenu à partir de la perte d’énergie et du temps de vol : 
 

Z ∝υ ΔE  
 
 La Figure 9.5 montre la qualité de l’identification obtenue. Le spectre de droite présente une 
matrice (A,A/Q), et les deux spectres de gauche des matrices (Z,A/Q) pour deux états de 
charge différents. Les noyaux les plus exotiques mesurés dans la série des isotopes de Ca 
et Ar sont le 53Ca et 48Ar, ce dernier correspond au noyau avec le plus grand rapport 
N/Z=1.67 atteint avec ce type de réaction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9.5 : Schéma de principe de l’expérience sur les réactions profondément inélastiques et 
spectres d’identification obtenus [Rej]. 
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 La Figure 9.6 présente les résultats obtenus dans cette expérience pour les isotopes 
de 50,51,52Ca : à gauche les spectres γ mesurés en coïncidence avec les fragments de Ca 
riches en neutrons identifiés au plan focal de VAMOS, à droite les schémas de niveaux 
déduits des coïncidences γ−γ, des intensités relatives, et des données disponibles 
précédemment dans la littérature. L’interprétation de ces données dans le cadre du modèle 
en couches, indique que l’espacement en énergie des orbitales de neutrons 2p1/2 et 1f5/2 est 
pratiquement constante entre 49Ca et 52Ca. Si cette tendance se poursuit dans le cas des 
53,54Ca, cela signifierait que N=34 n’est pas un nouveau nombre magique, contrairement à 
certaines prédictions théoriques [Rej]. 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figure 9.6 : A gauche, spectres γ obtenus dans l’expérience de la référence [Rej] et schémas de 
niveaux déduits pour les isotopes riches en neutrons de 50,51,52Ca.  
 
 
 
9.2 Spectromètre+ détecteur pour particules chargées de recul 
 

La Figure 9.7 illustre l’un des résultats obtenus récemment avec l’ensemble MUST [Gau]. 
Le but de l’expérience était d’étudier les noyaux d’45Ar et 47Ar par réaction de transfert 
44,46Ar(d,p). Le résidu lourd était détecté et identifié au plan focal du spectromètre SPEG, et 
le proton de recul avec l’ensemble MUST placé aux angles arrière. Dans cette expérience, 
l’acceptance du spectromètre était limitée à 50% à cause du choix de l’optique et les 
coïncidences n’ont en fait été utilisées que pour s’assurer de l’origine des différents pics 
obtenus par les lignes cinématiques du proton de recul. Les schémas de niveaux de 45,47Ar 
ont été obtenus par la méthode de la masse manquante, où les propriétés du noyau d’intérêt 
sont déterminées à partir des caractéristiques du noyau léger de recul. 

La figure 9.7 (haut gauche) présente les lignes cinématiques obtenues, dans le cas de la 
réaction 44Ar(d,p)45Ar, par la mesure de la perte d’énergie dans les détecteurs Si à strips, 
premier étage de MUST, et la mesure de l’angle de diffusion des protons de recul. La partie 
droite de la figure correspond au spectre d’énergie d’excitation déduit pour l’45Ar. Le même 
spectre obtenu pour 47Ar est présenté en bas à gauche. Dans les deux cas, plusieurs états 
sont clairement séparés. La résolution en énergie obtenue dans cette expérience est illustrée 
par la largeur des états, de l’ordre de 400 keV FWHM. Finalement, la partie en bas à droite 
présente les distributions angulaires mesurées pour les trois premiers états et le groupe 
d’états compris entre 2.5 et 4 MeV d’énergie d’excitation de 47Ar. La forme des distributions 
angulaires a permis de clairement identifier la multipolarité des transitions, et dans ce cas 
particulier où le noyau de départ a un spin/parité 0+, permet d’attribuer les spins et parités de 
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ces états. Les couleurs des distributions angulaires se rapportent à celles des pics sur la 
partie gauche de la figure. Les deux premiers états, le fondamental et le premier état excité, 
correspondent clairement à un transfert de neutron l=1, qui peuple les sous-couches p3/2 et 
p1/2 de 47Ar. Les deux autres distributions angulaires sont très différentes et correspondent à 
des multipolarités plus élevées. Les données de cette expérience ont permis de mettre en 
évidence des évolutions importantes des écarts spin-orbite p3/2-p1/2 et f7/2-f5/2 dans cette 
région de noyaux, qui ont pu être expliquées, respectivement par la dépendance en densité 
de l’interaction spin-orbite à l’intérieur des noyaux et par l’interaction tenseur neutron-proton 
[Gau]. 
 
 
Figure 9.7 : voir texte 
 
 

p3/2

p1/2

f7/2

f5/2

46Ar(d,p)47Ar

Sn (47Ar) determined from Q value
N=28 gap reduced by 330(80)keV 
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9.3 Spectromètre+ Détecteurs γ + particules chargées  
 
 Lorsque l’écartement entre les niveaux des noyaux considérés devient plus petit que 
la résolution en énergie intrinsèque à la mesure des particules chargées, il devient 
nécessaire de considérer la détection des γ de désexcitation. Toutefois, dans le cas des 
noyaux exotiques, le seuil d’émission de neutrons/protons est en général relativement bas, 
et la spectroscopie des noyaux au-dessus du seuil d’émission ne peut se faire que par la 
détection de la particule légère de recul. Il faut donc combiner les deux types de détecteurs 
décrits dans les deux paragraphes précédents. L’ensemble TIARA décrit au paragraphe 7.1 
a été spécifiquement conçu pour pouvoir fonctionner avec EXOGAM. Plus récemment, l’une 
des motivations du développement de MUST2, pour remplacer MUST a également été de 
pouvoir disposer d’un ensemble qui puisse fonctionner conjointement à EXOGAM et TIARA. 
La première campagne d’expériences VAMOS+EXOGAM+TIARA+MUST2 a eu lieu en 
octobre-novembre 2007, et a permis d’explorer la spectroscopie des noyaux tels que 27Ne 
(fermeture de couche N=16) au-delà des premiers états excités connus précédemment en-
dessous du seuil d’émission de neutrons [Obe], et 21O. Dans ces expériences, le fragment 
lourd était détecté au plan focal de VAMOS, en coïncidence avec la particule de recul 
détectée dans TIARA ou MUST2 (MUST2 remplaçant le détecteur annulaire avant de 
TIARA), et avec les γ de désexcitation détectée dans 4 modules EXOGAM entourant le 
tonneau de TIARA au plus proche de la cible. L’analyse de ces données vient tout juste de 
démarrer. 
 
 
9.4 Spectromètre+ Détecteurs γ + particules chargées +neutrons 
 

Dans les expériences utilisant la méthode dite de la masse invariante, la cinématique 
de la réaction est intégralement reconstruite, en mesurant toutes les particules en voie de 
sortie. L’énergie d’excitation est obtenue directement à partir de la relation : 
  

E* = mi
2

i
∑ + mim jγ iγ j 1− β iβ jcosθij( )

i≠ j
∑ − mproj

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ c2 + Eγ  

 
Le dispositif LAND de GSI [Aum] a réalisé plusieurs expériences sur les modes 

collectifs des noyaux selon ce principe. Il est illustré sur la Figure 9.8, tel qu’il a été utilisé 
dans une expérience portant sur la mise en évidence de modes pygmées dans les noyaux 
130,132Sn [Adr]. Le faisceau secondaire composite est produit par fission en vol d’un faisceau 
d’238U à 500 MeV/nucléon. Il est identifié et les positions et angles d’incidence sur la cible 
sont reconstruits événement par événement par des détecteurs de faisceau avant la cible. 
La cible est une cible de Pb d’environ 500 mg/cm2, qui va provoquer une excitation 
Coulombienne du projectile. Les modes collectifs peuvent correspondre à des énergies 
d’excitation relativement élevées, et la désexcitation peut donc procéder par émission de 
neutrons, suivie d’émission de rayonnements γ. Les γ émis sont détectés autour de la cible 
par la Crystal Ball (voir paragraphe 8). Après la cible, le dipole de grande acceptance 
ALADIN permet de séparer les neutrons de tous les fragments chargés qui sont déviés par le 
champ magnétique. Les neutrons sont détectés dans le multidétecteur LAND, qui mesure 
leurs positions et leur temps de vol. Les particules chargées sont identifiées par leur perte 
d’énergie et leur temps de vol, et leurs positions sont également mesurées pour pouvoir 
reconstruire leur impulsion. L’énergie d’excitation des projectiles est reconstruite par la 
formule de masse invariante donnée plus haut, à partir des quadri-moments de tous les 
produits de la désexcitation. La résolution en énergie finale varie de 1.5 à 3.5 MeV FWHM 
sur la gamme des énergies d’excitation considérées. 

Sur la Figure 9.9, les sections efficaces électromagnétiques dσ/dE* sont reconstruites 
et comparées aux distributions attendues pour une Résonance Géante Dipolaire (GDR) et 
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une résonance pygmée dipolaire (PDR), après convolution par la réponse des détecteurs. 
Cette expérience a clairement mis en évidence une concentration de force à basse énergie 
très supérieure à ce qui était observé pour les noyaux stables comme 124Sn. Les calculs 
microscopiques s’accordent sur le fait que cette force provient de l’oscillation des neutrons 
en excès, mais ils diffèrent sur le degré de collectivité de ce nouveau mode de vibration 
[Adr]. 
 
 

 45

 
 
 
 
 
 
 

 
Neutron
s 

ToF, ΔE 

LAND 
tracking → Bρ ∼ A/Qβγ 

Charged fragments 

Photons 
ALADIN 
large-acceptance dipole 

ToF, x, y, z 

Crystal Ball and 
Target 

Beam 

projectile 
tracking 

~12 m 

Mixed beam 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9.8 : Dispositif expérimental de la ligne ALADIN-LAND au GSI [Aum]. 
 
 
 
 

Figure 9.9 : A gauche, sections efficaces 
de dissociation électromagnétique, 
différentielles en énergie pour 130Sn et 
132Sn. Le pic à haute énergie correspond 
à la GDR normale, celui à basse énergie 
à un nouveau mode pygmée. 
A droite : sections efficaces de 
photodésintégration correspondantes, 
obtenues après déconvolution du spectre 
de photons virtuels [Aum]. 
Les courbes correspondent à des 
distributions gaussiennes (tirets) et 
Lorentziennes (tirets-pointillés) pour la 
pygmée et la GDR respectivement, et à 
leur somme (lignes continues), après 
convolution par la réponse des 
détecteurs. En haut à droite : courbe 
obtenue pour le 124Sn, stable dans une 
expérience de photodésintégration avec 
des photons réels [Adr].  
 

 



10. Conclusion 
 

Plusieurs des différents cours de cette Ecole vous auront montré que les réactions 
directes constituent un outil important pour explorer la structure des noyaux exotiques. On 
met souvent en parallèle les réactions de transfert d’un nucléon et les réactions de 
« knockout », car elles permettent toutes deux de déterminer : 
- l’occupation des orbites de particules du modèle en couches de l’état fondamental du 
noyau projectile 
- le moment angulaire du nucléon transféré (dans le cas des transferts) ou enlevé (dans le 
cas du knockout). 
- les énergies des états du noyau produit. 

Les 2 types de réactions sont complémentaires pour ce qui est de leur domaine 
d’énergie incidente. Alors que les réactions de transfert ont leurs sections efficaces 
maximum à des énergies inférieures à 30-40 MeV/nucléon, le domaine d’applicabilité des 
hypothèses du traitement des réactions de knockout est limité aux énergies supérieures à 
50-100 MeV/nucléon.  

L’un des avantages des réactions de knockout découle directement de cette haute 
énergie où les cibles utilisées peuvent être relativement épaisses par rapport à celles 
utilisées pour les transferts. L’autre avantage de ces réactions de knockout tient aux grandes 
sections efficaces de ces processus. L’ordre de grandeur des sections efficaces pour le 
knockout est en effet de 100 mb pour les noyaux très exotiques, 1 mb pour les noyaux plus 
proches de la stabilité. Pour les transferts, les sections efficaces typiques sont de 1 mb. Pour 
les noyaux très exotiques, qui sont en général les plus intéressants, on peut donc obtenir 
des résultats exploitables avec des intensités incidentes de quelques pps, alors qu’une 
expérience de transfert nécessite au moins 104 pps incidentes, compte-tenu du rapport des 
sections efficaces et des épaisseurs de cible. 

En revanche un avantage important des réactions de transfert est de pouvoir ajouter 
un nucléon au noyau d’origine, ce qui n’est pas possible bien sûr avec le knockout, où il n’y a 
pas l’équivalent de la réaction (d,p). On peut donc avec les transferts accéder au noyau A+1, 
et pas seulement A-1, et éventuellement faire les deux en même temps, dans la même 
expérience. Les réactions de transfert ont été appliquées depuis de nombreuses années et 
leur applicabilité pour extraire des informations sur la structure des noyaux a été clairement 
établie pour les noyaux stables en cinématique directe. L’extension aux noyaux exotiques a 
nécessité quelques développements théoriques pour prendre en compte quelques effets 
nouveaux, liés à la faible énergie de liaison et aux effets de continuum en particulier, mais 
surtout, comme ce cours a essayé de le montrer, des développements importants du côté de 
l’instrumentation pour adapter des dispositifs expérimentaux à la cinématique inverse.  

Les nouveaux ensembles de détection construits ces dernières années, ou en projet, 
les avancées effectuées dans le domaine des cibles, constituent des apports importants pour 
les expériences à venir. 
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