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Réactions de fusions 12C + 12C et 160 + 160
Nucléosynthese stellaire

Nucléosynthese :
* Proto-étoile: 70% H, 28% He
« H >4He
e 3a ->¥C
 12C+%He > %0 +y

log (abundance)

Le parametre important pour l'acces aux diverses
réactions nucléaires est la température , qui est liée a la
masse initiale de |'étoile.

0 50 100 150 200
Mass number A=N+7

Abundance curve (chemical elements in the solar system)
K. Lodders, H. Palme, and H.P. Gail, Landolt Bornstein Encyclopedia, New
Series (2009).



Réaction nucléaire dans les étoiles

Energie d'origine thermique (~ keV)

Particules chargées donc barriere de Coulomb :

12C+12C: E.=6.6 MeV
160 + 180 : E. =10 MeV
Effet tunnel

Pic de Gamow
o 12C+12C:
T=0.5GK, E;=1.5MeV
T=0.8GK, E;=2.25 MeV
o 150 +160:
T=2.2GK, E, =6.6 MeV

Relative probability

Maxwell-Boltzmann
distribution

Tunneling through
x exp(-E/kgT)

Coulomb barrier
o exp(-[b/EY?]

Gamow peak

kg T = Energy




Réaction de fusion 12C + 12C

40 % ’
. 3.0 - :::,:: szse L
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4Mg* > 2Na+p+y Q=2.24MeV ~ of | @ | [eeteq, B p
2 - 6a__271p°
- Ne+a +7 Q=2.62MeV 2 g, P
Nz 2e, 2 asties 2,08:(7/2%)
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Réaction de fusion 120 +16Q

. ' \ . T_»E, |
Combustion de |'oxygene : . 101
160 + 160 - 325 +y Q=16.5MeV el = T
> BSj+a+y Q= 9.6 MeV R e I, —
-> 31p + p+7Y Q=7.7 MeV 4-63030P+pn ::I:m ] A 24 44
31 _ o R | 2431 — o+
- 3OS.+ n+vy Q= 1.4MeV |.99427m+pa 2 A Zw %-'2c+2°Ne wane =z -
—-39Si+2p+y Q=0.4MeV ool [ 012 i—giamo 72 B
l 5'+2P| o [""" -]|.499
] PTE A5 an
Nombreuses voies de sortie a 2 et 3 corps et C. 42 B
cible d'oxygéne; difficultés expérimentales 0+ %0 pn B
-7.676 ?"“I’: el 2*
+p
Nécessité de réaliser des mesures précises ol o
Z 7 \ . ’ . * Si+a
Etude du phénomene de floutage cinématique I A
:;’2 -16.541
-8 >
Y Wu etal. Nucl.Phys.A422 (1984)




L'expérience STELLA
Dispositif expérimental

o STELar LAboratory; fusion d'ions légers aux énergies
d'intérét astrophysique
Installée aupres d'Andromede a Orsay

o Meéthode de mesure en coincidence

o vy mesurés avec FATIMA (FAst TIMing Array)[1]
e 36 cristaux LaBr3(Ce)
e Résolution en temps< ns
* Résolution en énergie de 3% FWHM a 1333 keV

crédit : M. HEINE



Extensions moniteurs

Dispositif expérimental

o Chambre de réaction
* Systeme de cibles tournantes de 2C
3 DSSSD (Double-Sided Silicon Strip
Detector), S1, S3F, S3B
* 2 moniteurs
* Vide poussé (108 mbar)
e Détecteur silicium PIXEL

Jauge a vide
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"HEINE et al. NIM A 903 (20




Dispositif expérimental

o Chambre de réaction
e Systeme de cibles tournantes
de 12C
e 3 DSSSD (Double-
Sided Silicon Strip Detector);
S1, S3F, S3B
* 2 moniteurs
* Vide poussé (108 mbar)
e Détecteur silicium PIXEL
o DSSSD : détecteurs annulaires, les
S3 sont constitués de 24 . ]
anneaux, protégés par des v — <4
feuilles d'aluminium Crédit : J. NIPPERT




Séjour a Orsay

o Montage des feuilles d'aluminium sur les
détecteurs

o Installation des détecteurs dans la chambre

o J'aiappris comment fonctionne I'accélérateur

A

Crédit : M. HEINE




Couverture angulaire des détecteurs

+ S3F S3B *
} anneau o.ss| L] diametre faisceau 8mm S3F
EFT diametre faisceau Omm § L E
0.5 ]
. 045f- - “ |
cible S b H
€ _E 13
— S os (L
B osk L
VAN 22 DelenT = 0.3-5—
:..*.z::‘. “._‘1'—.' . < 025F-
< : . o2
Axe du faisceau 3
: O mmm R
o Angles couverts par les anneaux d'un détecteur pour
# Anneau

un faisceau de taille nulle centré et décalé de 1.5 mm
o Différentes tailles de faisceau 1, 2,4, 6 et 8 mm



Couverture en énergie des détecteurs

o Calcul des lignes cinématiques de Ia
réaction 1 + 2 - 3 + 4 pour une énergie de 14
faisceau E,, = 8.67 MeV selon :

2

:

A A3 E; (73005(93) + (1 — ')fgzsinz(Qg))z) %\ 10—

3 As (A1+A2) '}’32, g 3:—

1 Q u

_ (AIASEi E; )‘Z g e
s AxAy Ei+Q QL F
w

o Perte d'énergie prise en compte

I i L I | i L I L | I 1 i L | L L I L | L I 1 L | 1 i 1 I I
0 1.5 2 2.5 3

L
o Association d'une plage d'énergie a chaque Angle (rad)
plage d'angle




Couverture en énergie des détecteurs

o Couverture bien plus large pour les a que les protons due a la cinématique
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Omm

83 = 8mm

Floutage cinématique

o Effet de la taille du faisceau sur la détection
des particules °
o Recouvrement des plages d'énergies entre
les anneaux = une énergie détectée dans
plusieurs anneaux; donc a plusieurs angles

Energie p0 (MeV)
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e
# Anneau

o
w,

/" Nombre de T Nombre de
coups - coups

o Elargissement du pic = floutage

o Quantification: différence entre les plages
d'énergies pour un faisceau de taille nulle et
celles pour un faisceau de taille non-nulle

Energie _ Energie

E, EE E




Floutage cinématique

o Valeur de floutage pour les différentes
tailles de faisceau

O 0g, 0 et Py, P; - Mémes tendances
Plus grande plage d'énergie pour les o,

o Etude de la résolution des détecteurs
pour estimer la taille de faisceau
maximale tout en gardant le floutage
négligeable

+1mm | ' - -

0.45 b + T +—
+2mm N -

041, 4 mm + —
_—— -
> oz -6 { e
+ 8 mm + .

S o3 T —
- , B

~— - + 7
025 + + —

o - N + + * +3
S o2 | . P =
- .+ + + -

LUl o 4sf . ]
© A E
l:l1:—Jr ' ¢ + + ++ 4 =

E s+t v P E
0.05;—:;+ s+ +++++F+H + + + + +_;
SN T ISR B N ]
0 10 15 20 25

# Anneau

T l T T T T I T T
+1mm L 4 .
0.14 + 1
+2mm ' + ]

+

f'_"\012+4mm Lt * —_
> + 6 mm i R + -
- ]
% o4+ 8 mm 7 ! ]
= + * ]
S - + * * o
0.08—+ + —
O I~ 4 o+ + F + ]
D_ - + + + * + + .
e + + —
LlJ 0,06_+ Lo+t + .
© - ]
— + ]
0.04/— + R
I s op o+ + i
0.02_—+I: P + 4+ 4+ + +
-, ]

= | | I | P | |
0 10 15 20 25




Calibration en énergie

0.55
- 10°
0.5 7]
V4 . J4 7 . : 10‘ Q
o Données calibrées en énergie S 045 : 8
avec une regression linéaire S r o
~ 04— 10° @O
O f ©
o Superposition des données O 0351 )
. , . — 2
calibrées avec lignes <C,: 0al 2 -g
cinématiques i S
0.25(— L
0.2f—
2 4 8 10 12 14 L

]
Energie (Me
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Calibration en angles

300(

200cC

100C
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o Incohérence entre voies électroniques et 0
anneaux

o Recherche des voisins par investigation de 25
détection d'une particule en coincidence sur
deux anneaux

o Coincidences car partage de charge entre
deux anneaux (coincidences fortuites rares)

o Par la statistique on retrouve les voisins

o Deux lots de données étudiés
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Données expérimentales
Faisceau centré

Energie (MeV)

o Pour une résolution plus précise; utilisation de
données expérimentales, faisceau centré

d'énergie E,, = 8.67 MeV 100
S0
o Seulement avec S3F S0t
870;—
Q_F
T o0
O r=0 =
/W o
STE
: : : £ a0
o Ajustementdes pics a,, o, surles 12 premiers S.E
anneaux, ajustement des pics a;, p, et p; sur 20F-
les 12 suivants oF

_AAGo6 72600 50005 " ~T8000 16000 1400072006 —70000

Canaux QDC



Faisceau décalé

o Comparaison au floutage cinématique; faisceau de taille

non-nulle 4 +

, i ) , , & S3F S3B —

o Mesures de résolution avec faisceau décalé de 1.5 mm : :
o Ajustementdes pics des 4 noyaux } anneau

o Faisceau étendu en faisant la sommede centré + décalé

cible

o Résultatattendu :
e Résolution plus fine pour protons que a
e Similaire pour un faisceau centré et décalé < .
* Pluslarge pour un faisceau étendu Axe du faisceau
* Pluslarge pour les anneaux extérieurs du détecteur

e2®”
«®




Comparaison des résolutions

o Résolution en énergie pour données de faisceau
centré (haut) :
* Premiere partie : o, et a,; entre 100 et 260
keV
* Deuxieme partie : p, entre 200 et 260 keV,
pO et a, entre 90 et 115 keV

o Résolution pour données de faisceau décalé
(bas) :
* qa, 0, entre 80 et 180 keV
* pPo Ppentre 70 et 150 keV
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Comparaison des résolutions

o Systeme d'acquisition traite le détecteur en 2

parties
. . 7 . {}.5
o Conditions expérimentales : 04S+cemre °
e Le faisceau touchait les feuilles S |,
d'aluminium (comptage de diffusions s /| decale
1 . 1 . ~0.35 e
élastiques avec I'aluminium) T |+etendu .
o Zone angles > 0.36 rad; tendance attendues S 03
observées Soast : . .9%
\ @] C o ©
o Hypothéses : D2t 870 00" ’
s . . - s ) o
« Décalage de 1.5 mm insuffisant Tows o°888 o o _°°° ©°°9°9%
, - 0O o
* Décalage pas exactementde 1.5 mm oiboo c000 0, 00000
o Pas de mesures permettant de conclure sur la R 7 R ¥ T T Rk N 7 S Y R

résolution du détecteur, nécessité d'autres Angle (rad)

données



Conclusion

o Dans le but de faire des mesures précises de 0 + 190, étude du faisceau
avec le phénomene de floutage cinématique

o Mesures de résolution avec des données expérimentales pour définir une
taille maximale de faisceau

o Faisceau centré, décalé et étendu
o Les résultats obtenus ne permettent pas de conclure sur la résolution du

détecteur, il n'est donc pas pertinent de faire une comparaison au floutage
cinématique
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STELLA

Jauge a vide

Indexation des

Dome en aluminium

Moteur

AN\ Extension
moniteur

Accouplement

A - Cylindre magnétique

en inox

Préamplificateurs Vanne d'isolement

Pompe cryogénique

Chambre de réaction, FATIMA en position déscendue Vue 3D de la chambre [1]



Dispositif expérimental, FATIMA et chambre

[1] HEINE et al.
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Mesures de résolution

o Résolution calculée comme : r = o/ avec sigma et
. . Radionucléide E, (MeV) Intensité (%)
mu issus de fits
239py 5.105 11.5
o Résolution avec le pic 23°Pu car le plus intense 5.143 151
5.155 73.4
o Résultats: S3B~ 77keV, S3F~ 515 keV A 388 14
z . . . 5.443 12.8
o Energies autour de 5 MeV mais particules < s -
détectées avec STELLA entre ~ 12 et ~ 2.5 MeV ' '
244Cm 5.763 23.3
5.805 76.7
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