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Etude des propriétés spectroscopiques du Ne d’intérét
astrophysique via une nouvelle méthode de diffusion
inélastique

Florent Boulay
Grand Accélérateur National d’lons Lourds (GANIL), Caen

Résumé

Dans la perspective d’étudier le phénoméne stellaire
explosif appelé nova, une expérience inédite de diffu-
sion inélastique utilisant un faisceau radioactif de 19Ne
sur une cible de protons a été menée en novembre 2013
4 GANIL auprés du spectrométre VAMOS. Elle avait
pour but de mesurer les propriétés des états du *Ne si-
tués dans la zone d’intérét astrophysique s’étalant de 6
MeV a 7.2 MeV d’énergie d’excitation. Pour la premiére
fois, VAMOS a été configuré en mode spectrographe
pour détecter des protons de hautes énergies (jusqu’a
25 MeV).

1 Introduction et motivations

La description classique d’une nova est celle d'un
systéme binaire d’étoiles, composé typiquement d’une
naine blanche (petit objet stellaire de haute densité
composé essentiellement d’oxygéne, de carbone ou de
néon) accrétant de la matiére des couches externes
d’une étoile compagnon (étoile dans sa séquence prin-
cipale ou au stade de géante rouge).

D’un point de vue thermodynamique, & cause de la
grande densité en surface de la naine blanche, le gaz
stellaire se trouve dans un état dégénéré. La tempéra-
ture et la pression du gaz continuent d’augmenter en
méme temps que la matiére (H et He principalement)
de I’étoile compagnon tombe sur la naine sous leffet de
sa grande gravité. Ce processus perdure jusqu’a l'en-
clenchement d’une explosion thermonucléaire, commu-
nément appelée nova. De la matiére est expulsée dans
I'espace (produits des fusions). Il se produit 10 a 20
novae par an dans notre galaxie.

Selon les simulations actuelles, lors d’une nova, de
nombreux noyaux émetteurs 3+ sont produits [1], prin-
cipalement du N, 18F 22Na, et 26Al pour les novae du
groupe O/Ne. Une observable possible des novae est
donc le rayonnement - émis par ces noyaux, notam-
ment celui & 511 keV issu de I"annihilation des positrons
de décroissance. La production d’émetteurs 87 au sein
des novae se fait essentiellement par captures de pro-
tons par les éléments stables & la surface de la naine
blanche.

Le '8F posséde une durée de vie suffisamment longue
(110 minutes) pour, a la fois, franchir la période d’opa-
cité de la nova (phase ou aucun rayonnement 7 ne peut
s’échapper de la nova) et aussi laisser un temps suffisant
pour que les satellites et leurs instruments d’observa-
tions puissent étre orientés vers la nova. L’étude de ces

rayonnements est une des missions du satellite Euro-
péen INTEGRAL mis en orbite autour de la Terre en
2002. La connaissance de la quantité d’émetteurs 3+
présents au sein des novae permettrait ainsi de mieux
comprendre les mécanismes a ’ceuvre dans ces explo-
sions.

Selon les calculs théoriques, ’abondance en '8F est
modifiée principalement par les voies de destruction de
cet élément par captures de protons : '8 F(p, a)'?O plus
particuliérement et 8F(p, v) °Ne. Les taux de ces ré-
actions sont actuellement entachés de grandes barres
d’erreur. Ceci est lié au fait que les sections efficaces de
ces réactions ne peuvent pas étre mesurées directement.
En effet, ’étude directe de la réaction 8F(p,a)!%0 est
compliquée, a cause du caractére radioactif du '8F :
D’une part, il n’est pas possible actuellement d’envoyer
un faisceau de proton sur une cible de ¥F. D’autre part,
les faibles intensités de faisceau de '|F disponibles a
ce jour ne permettent pas, non plus, cette étude. Par
ailleurs, la solution alternative consistant a étudier la
réaction conjuguée O(a,p)'®F est, elle aussi, compli-
quée puisqu’elle implique I'utilisation d’un faisceau de
150 radioactif également faiblement produit.

En attendant des faisceaux radioactifs plus intenses
en '8F et en O une meilleure estimation de ces taux
de réaction via le noyau de “Ne est toutefois possible.
Comme le montre ’étude réalisée par S. Utku et col-
laborateurs [2], une bonne connaissance des propriétés
intrinséques du '“Ne telles que le spin, la parité et les
largeurs partielles des états dans la zone de Gamow !
permet de contraindre les incertitudes sur les valeurs
actuelles du taux des réactions '8F(p, a)'®O et ¥F(p,
v)1°Ne.

Cependant des incertitudes pésent aussi sur les pro-
priétés spectroscopiques du ”Ne. Le spin des états est,
notamment, souvent déduit & partir du noyau miroir de
19F [3]. On peut illustrer 'importance d’une attribution
correcte des propriétés structurelles du noyau grace a la
figure 1. On y observe I’évolution du taux de réaction
de Iétat résonant a 8 keV (soit 6.419 MeV d’énergie
d’excitation) pour la voie ¥F(p,a)!®0 en fonction de
la température pour différentes valeurs de moment an-
gulaire. Ce taux de réaction représente la vitesse de
destruction par capture proton du '®F par mole et par
unité de volume en fonction de la température du mi-
lieu. C’est une grandeur importante pour les calculs

!La gamme en énergie ot les réactions nucléaires induites par
les particules chargées ont lieu est la zone dite de Gamow. Elle se
situe au dessus du seuil d’émission proton (Sp) et s’étend jusqu’a
environ 7 MeV d’énergie d’excitation dans le cas d’une nova, pour
le Ne.
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FiG. 1: Evolution du taux de réaction pour I’état ré-
sonant & 8 keV et la réaction F(p, a)'®0 en fonction
de la température, pour différentes valeurs de moment
angulaire (spin parité).

L’état & 8 keV a été choisi car une controverse existe
sur son moment angulaire orbital. A. S. Adekola et al.
[4] ont mesuré un moment angulaire 1=1 2 or cet état
avait jusqu’alors été considéré comme ayant un moment
1=0. On constate sur la figure qu'un mauvais assigne-
ment du moment de I’état entraine une variation impor-
tante du taux de réaction associé. On note ainsi I'im-
portance d’une attribution non ambigué des propriétés
intrinseques des états pour le calcul du taux de réac-
tion. C’est une des motivations de 1’expérience.

2 Mesure des propriétés spectro-
scopiques du "Ne a I’aide du
spectrométre VAMOS a GA-
NIL

2.1 Nouvelle méthode de diffusion in-
élastique

Le meécanisme de réaction choisie pour peupler les
états d’intérét du “Ne est la diffusion inélastique d’un
faisceau de °Ne a 10 MeV /u sur une cible de protons
(polyéthyléne CoHy de 1um d’épaisseur). Schématique-
ment, le " Ne est excité par diffusion inélastique et un
proton p’ est émis :

YNe+p — (19Ne)* +7p (1)

Une fois le Ne produit dans un état excité, il va
décroitre suivant plusieurs voies :

(19Ne)* _ lSF 4 p// (2)

2Une incertitude existe quant & la correspondance de 1’état &
8 keV avec 1'état dans le noyau miroir du '°F (deux candidats
potentiels existent, d’ou les deux courbes).

ou (19Ne)* - B0+a (3)
ou (19Ne)* — Ne + 4 (4)

En pratique, on mesure l'énergie des protons p’ pour
obtenir le spectre en énergie des états excités du Ne.
Le choix d’un systéme de détection ayant la meilleure
résolution en énergie possible est crucial pour étre ca-
pable de distinguer les états proches.

Afin de reconstruire la fonction de corrélation an-
gulaire et ainsi déterminer le spin des états résonants
peuplés, les protons p’ seront détectés en coincidence
avec les « ou les protons p” émis, par un détecteur an-
nulaire segmenté a pistes qui se situera a proximité de
la cible. La diffusion inélastique a I’avantage de peupler
les états excités de maniére non sélective (d’ou le choix
d’un tel mécanisme de réaction).

L’expérience se déroule en cinématique inverse
(le noyau lourd est envoyé sur une cible légére). La
meilleure résolution en énergie pour les protons p’ est
obtenue en les détectant a 0°. Cependant & cet angle, le
faisceau primaire qui n’a pas réagi est aussi présent. Le
challenge consiste donc & mesurer I’énergie des protons
p’ avec la meilleure résolution possible tout en rejetant
le faisceau de '°Ne de haute intensité.

Le choix d’une énergie de faisceau incident de 10
MeV /u a été fait en vérifiant qu’aucune autre réaction
ne puisse polluer la zone d’intérét dans le spectre en
énergie d’excitation. Le code de calcul de section effi-
cace Talys [5] fait apparaitre qu'une chaine de décrois-
sance peut exister en paralléle aux réactions décrites
ci-dessus. Cette chaine est la suivante :

19Ne + p— (20Na>* N (16F)* +a (5)

puis (*F)" -0 +p (6)

Elle se traduit donc par ’émission successive d’une
particule « puis d’un proton. Or, la réaction de diffusion
inélastique d’intérét induit aussi I’émission d’un proton
p’ et d’une particule a. Il faut vérifier que ces deux pro-
cessus puissent étre dissociables notamment d’un point
de vue cinématique.

La figure 2 synthétise les résultats issus de la simula-
tion. Elle représente 1’énergie des particules o détectées
dans le détecteur annulaire (situé prés de la cible de ré-
action) en fonction de Pénergie des protons détectés a 0°
pour les deux processus en question. Le rectangle rouge
en traits continus représente la zone d’intérét astrophy-
sique (fenétre de Gamow). Le parallélogramme bleu en
traits pointillés représente la contribution des réactions
dites parasites associées au '°F. On constate que pour
une énergie de 10 MeV /u la présence de ces réactions
parasites ne compromet pas la mesure des propriétés
du “Ne dans la zone d’intérét astrophysique.
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F1G. 2: Synthése des résultats issus de la simulation
des processus de diffusion inélastique du °Ne et de Ia
chaine de décroissance parasite associée au 'SF : éner-
gie des alphas détectés dans le détecteur annulaire en
fonction de I’énergie des protons détectés a 0°. La zone
d’intérét astrophysique est représentée en traits pleins.
La zone en traits pointillés représente les particules ve-
nant de la réaction parasite.

2.2 Le dispositif expérimental

Au regard des contraintes exposées dans le para-
graphe précédent, le dispositif expérimental final qui
a été adopté est représenté sur la figure 3.

Série de 3 chambres d'ionisation

Chambre a dérive 2 /— Chambre a dérive 1

Dipdle magnétique

Beam catcher
Quadrupdles magnétiques

CD-Pad

Cible polyethyéne 1 uym

Faisceau incident 19Ne

= — 79095cm—
~— - 809.41 cm—

849.83 cm——

—702.99cm——

F1a. 3: Schéma du dispositif expérimental utilisé lors
de ’expérience.

Il est composé :

a) d’un détecteur silicium annulaire segmenté a pistes
appelé CD-PAD de diamétre externe 82 mm et possé-
dant une ouverture centrale de 15 mm. Positionné & une
distance de 10 cm de la cible il permet la mesure de la
perte d’énergie et I’énergie résiduelle des protons p” et
des particules a. Il donne aussi accés a ’angle d’émis-
sion de ces particules, indispensable pour construire la
fonction de corrélation angulaire.

b) du spectrométre VAMOS [6][7]. Celui-ci est uti-
lisé d’une part pour effectuer la séparation du faisceau

d’ions lourds et des protons diffusés p’ via un beam-
catcher (plaque épaisse de plomb). D’autre part, il per-
met la reconstruction de la trajectoire des protons p’
et donc I'extraction de la fonction d’excitation du *Ne
via un systéme de détection qui se compose successive-
ment :

— de deux chambres & dérive permettant notamment
une reconstruction fine de la position et des angles
des particules qui les traversent,

— d’'une chambre d’ionisation donnant une perte
d’énergie AE (proportionnelle & la charge Z),

— d’un détecteur plastique épais qui arréte les parti-
cules. Il fournit 'information sur leur énergie rési-
duelle ainsi qu'un signal temps. Ce dernier consti-
tue le trigger de l'acquisition des données.

Le spectrométre VAMOS permet une caractérisation
et une identification non ambigué des particules qui
le traversent. Les algorithmes de reconstruction per-
mettent de déterminer trés précisément leur masse, leur
charge et leur énergie. A noter qu’a l'origine le spectro-
métre VAMOS a été congu et optimisé pour détecter
et identifier des ions lourds. Son utilisation pour la dé-
tection et la mesure précise des énergies de protons est
inédite. Tout un travail de reconfiguration et d’adap-
tation des chambres & dérive a été nécessaire au préa-
lable : espacement des détecteurs, définition de la pres-
sion et des tensions nominales de fonctionnement, mo-
dification des épaisseurs des fenétres d’entrée-sortie...

3 Premiers Résultats

L’expérience a été réalisée fin novembre 2013 & GA-
NIL. Dans cette section, les résultats préliminaires is-
sus de 'analyse des données sont présentés et confron-
tés aux résultats présents dans la littérature ou prédits
dans les simulations.

Sur la figure préliminaire 4, on peut voir l’énergie
des particules o mesurée dans le CD-PAD en fonc-
tion de I’énergie des protons détectés dans VAMOS.
On constate un trés bon accord entre les résultats ex-
périmentaux et ceux obtenus par la simulation (fig 2).
Aucune réaction supplémentaire non prévue n’a été ob-
servée au cours de l'expérience. Cette information est
importante pour I’analyse. La simulation considére une
probabilité de population identique comme hypothése
de départ. Comme attendu, on constate aussi sur la fi-
gure 4 que les états (lignes verticales) ne sont pas peu-
plés de maniéres équiprobables.

Il est possible de valider la méthode expérimentale
employée en comparant les résultats obtenus dans la
zone en énergie d’excitation située entre 5.6 MeV et 6.6
MeV avec ceux disponibles dans la littérature [8]. Le
spectre obtenu par I’analyse en ligne des données (Fig
5) posséde la méme structure que celui extrait de l'ex-
périence de diffusion inélastique menée a Louvain-la-
Neuve en 2006 (nombre de pics, amplitude et position
relative).

On observe toutefois une nette amélioration de la ré-
solution en énergie sur les états du *Ne avec le nouveau
dispositif expérimental. Selon ’analyse préliminaire la
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F1G. 4: Energie des particules o détectées dans le CD-
PAD en fonction de I’énergie des protons détectés dans
VAMOS. Le rectangle en traits pleins représente la zone
d’intérét astrophysique, le parallélogramme en traits
pointillés représente la zone ou les réactions parasites
associées au 'OF sont présentes.
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F1G. 5: Spectre en énergie d’excitation du °Ne issu de
I’analyse en ligne des données (la nomenclature des pics
est identique & celle employée par [8]).

résolution en Bp obtenue avec VAMOS avoisine ﬁ
(une analyse plus précise est nécessaire pour confir-
mer cette valeur et une marge d’amélioration existe),
correspondant & environ 34(17) keV dans le centre de
masse. On discerne beaucoup mieux les pics. C’est un
élément indispensable pour I’étape suivante qui consis-
tera & construire la fonction de corrélation entre ces
protons p’ et les particules détectées dans le CD-PAD
(o et p”), et qui permettra donc de déterminer le spin
des états.

4 Bilans et perspectives

L’expérience de diffusion inélastique qui s’est dérou-
lée & GANIL avec le spectrométre VAMOS est un franc
succés. On a pu mettre en évidence que la nouvelle
méthode expérimentale, qui propose d’associer le spec-
trométre VAMOS a un détecteur de particules légeéres,
permet la reconstruction de la fonction d’excitation des
protons p’ de hautes énergies avec une résolution en
énergie jamais égalée pour ce type d’expériences. Elle
conduira ainsi & une détermination univoque des pro-
priétés spectroscopiques du '“Ne. L’analyse fine des
données est en cours. Cette nouvelle technique pourra
étre réutilisée dans ’avenir avec les nouveaux faisceaux
radioactifs que délivreront les installations SPIRAL I
et SPIRAL II.
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