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Introduction 13

Introduction

Ce travail a pour but d’étudier les sections efficaces angulaires de diffusion
élastique de faisceaux exotiques °He, 1°Be et !!Be sur des cibles de protons, car-
bone obtenues lors d’expériences menées au Grand Accélérateur National d’lons
Lourds (GANIL, a Caen). Pourquoi s’intéresser a ces noyaux légers riches en neu-
trons, dits «exotiques), alors que I’enjeu de la Physique Nucléaire de basse énergie
est la description de l'interaction effective Nucléon-Nucléon pour parvenir a une
meilleure compréhension des propriétés du noyau et des mécanismes de réaction ?
Nous allons justifier ici cette étude et montrer que les noyaux choisis contribuent
a la connaissance de la structure nucléaire et des mécanismes de réaction. Il nous
faut alors définir et préciser certaines notions de Physique Nucléaire, depuis I'inter-
action Nucléon-Nucléon «libre» jusqu’a l'interaction Nucléon-Nucléon «effectivey,
et passer du noyau stable au noyau radioactif, pour finalement présenter 1’espece
du «noyau exotique), et voir ce qu’il apporte de nouveau, non pas au niveau de la

zoologie des noyaux mais en termes d’interaction nucléaire.

L’aspect essentiel d’'un noyau de A nucléons est I'interaction nucléaire de por-
tée finie qui assure la liaison des A constituants. Suivant la formule de masse de
Bethe-Weiszacker, qui sert de base a la description macroscopique de 1’énergie de
liaison des noyaux stables, le noyau est vu comme une portion de matiere nucléaire,
modélisée comme une goutte liquide, pourvue d’une énergie de volume, de surface,
d’une énergie liée a ’asymétrie neutron-proton, et de 1’énergie coulombienne. Au
niveau microscopique, on voudrait écrire une interaction entre deux nucléons inclus
dans le noyau, pour décrire ’ensemble des propriétés du noyau. L’approche adoptée
est 1’élaboration de 'interaction a partir de I'interaction libre Nucléon-Nucléon N N.
L’interaction libre NN est modifiée par des effets dus au milieu nucléaire : chaque
nucléon agit sur ses voisins du noyau, et 'interaction entre deux nucléons au sein
du noyau va dépendre du champ créé par tous les autres nucléons, on 'appelle alors
interaction effective NN, parce qu’elle traduit les effets du milieu sur I'interac-

tion dite ¢nuey» ou libre NN. On ne sait pas calculer exactement cette interaction
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libre a partir des théories de la matiere nucléaire, elle est donc modélisée et déduite

de données.

4 N
APPROCHES DE LA MATIERE NUCLEAIRE

VNN “‘nue’ : diffusion NN > déphasages,. parameétres
E libre basse énergie
~1GeV T ‘
_ renormalisation (Brueckner)
ki -
" (fm) interactions NN
échange de pions . rea“S_FeS .
(OPEP) au sein de la matiére nucléaire
cosEjur potentiels d’Hamada-Johnston,

de Reid, Paris, Bonn

propriétés de saturation

portée finie

NOYAU /
approximation

de basse densité

équation d’état de la

(LDA) - AP
EA A matiere nucléaire infinie
(MeV)
p ()
V
12 <
 (E/A)g=-16
\ /

FiG. .1: Approches de la matieére nucléaire a partir de U'interaction NN libre.

Grace aux résultats des expériences de diffusion NN (p-p et p-n) sur une large
gamme en énergie, on a pu paramétriser l'interaction NN libre de basse énergie
et ses déphasages. Ainsi ont été générés les potentiels d’Hamada-Johnson, Bonn,

Paris et Argonne. La figure .1 montre I'allure de 'interaction «réalistey» NN. A
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longue portée, entre 1,5 fm et 2 fm, on décrit 'interaction libre NN par le potentiel
d’échange & un pion (OPEP). Aux petites distances (~ 0,4 fm) un coeur répulsif
dur (dit de Reid) se développe, il est attribué a la composition en quarks des nucléons
qui interagissent. La partie a moyenne portée, dans la région intermédiaire entre 1 et
2 fm, résulte de I’échange de mésons scalaires lourds. On décrit cette force nucléaire
entre les deux nucléons, on ne 'explique pas. Comprendre la saturation de la force
nucléaire NN et sa portée finie nécessiterait de travailler avec les degrés de liberté
des quarks et des gluons de la Chromodynamique Quantique (QCD). Des approches
systématiques sont ainsi menées pour construire une théorie de champ effectif, et
développer une interaction NN déduite seulement de principes de physique générale

et de considérations de symétries, et que ’on pourrait relier a la diffusion NN.

Mais dans le cas du noyau, le détail des degrés de liberté internes du nucléon
ne permet pas de réduire le probleme de l'interaction nucléon-nucléon. En effet, il
faut alors considérer une interaction nucléon-nucléon NN prise au sein de la matiere
nucléaire. On est alors confronté au probléme a3 A/ = A corps que 'on ne sait
pas résoudre exactement. De méme que le médecin n’a pas besoin, pour établir son
diagnostic et soigner son malade, de connaitre le fonctionnement de la cellule et les
interactions entre ces cellules par message chimique, ainsi que les échanges de pro-
téines a travers la membrane lipidique, le physicien nucléaire en basse énergie, ne se
soucie pas de la structure interne du nucléon et des échanges de gluons entre quarks.
Il n’ignore pas cette sous-structure, mais elle ne lui apporte rien pour résoudre son
probleme. L’interaction NN nue, que ’on peut déduire expérimentalement, ou ten-
ter de déterminer théoriquement, est profondément différente de l'interaction de
deux nucléons plongés dans le noyau. En théorie, I'interaction effective NN dans
les noyaux ou s’applique le champ moyen devrait étre obtenue par la procédure de
renormalisation de Briickner [Brub5] qui vise a corriger l'interaction libre NN des
effets dus a 'environnement nucléaire. En pratique, le passage de 'interaction NN
libre au noyau est rendu difficile par la complexité du probleme a A corps et des
calculs numériques avec une interaction qui comporte un cceur tres répulsif. On saisit
donc la nécessité de développer une interaction effective phénoménologique qui
permette la description et la prédiction des propriétés du noyau, sa spectroscopie,

sa densité de matiere.

Une telle approche a conduit a 1’élaboration des interaction effectives NN de
Skyrme, locales, ou encore de Gogny, a portée finie. Elles ont été calculées a partir
de I'étude de la matiere nucléaire infinie et de ses propriétés de saturation (point
de saturation (E/A),(p, =0,17 fm™3) = —16 MeV) et paramétrisées a partir de pro-
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priétés de quelques noyaux finis. Ces interactions permettent de calculer 1’équation
d’état de la matiere infinie qui donne I’énergie par nucléon £ /A en fonction de la
densité p (cette fonction est dessinée sur la figure .1). On les a appliquées aux noyaux
stables, et elles décrivent bien les propriétés de ces noyaux.

Mais les noyaux stables, au nombre de 263, représentent environ 12 % des 2200
noyaux connus. Lorsqu’on regarde la table des noyaux en figure .2, la zone grisée
des noyaux instables connus représente un océan autour des 263 ilots que sont les
noyaux stables figurés par des points noirs. On appelle (vallée de stabilité» cet en-
semble de points noirs. Les noyaux instables ont une durée de vie finie, on dit aussi

que ce sont des noyaux radioactifs car ils se désintegrent en émettant des particules.
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F1G. .2: Table des noyaux connus et prévus [ADNDT 88].



Introduction 17

Les noyaux stables sont proches de la ligne N = Z pour un nombre de masse A
faible, inférieur a ~ 30, et s’en écartent a mesure que A augmente : la cohésion est
assurée pour un édifice ou les neutrons sont plus nombreux que les protons, ce qui
permet de contrebalancer I'effet répulsif du champ coulombien entre les protons. La
compétition se joue entre I’énergie coulombienne et I’énergie de surface, a Z donné.
Quand on ajoute encore des neutrons au noyau, on s’éloigne de la vallée de stabilité
et on crée des noyaux instables dont 1’énergie de liaison du neutron est de plus
en plus faible, et qui vont décroitre principalement par radioactivité 3, c’est-a-dire
par interaction faible. Pour les noyaux instables plus lourds, les effets d’interaction
électromagnétique vont jouer un role, et d’autres voies de décroissance dominent,

notamment 1’émission de particules «, ou encore la fission spontanée.

A un numéro Z donné, lorsqu’on augmente le nombre de neutrons, on finit par
atteindre la limite de saturation en neutrons de la matiere nucléaire : c’est le point
ou, si l'on ajoute un neutron au noyau, il ne sera pas lié a ce noyau. La ligne qui
correspond a cette limite dans le plan (N, Z) est appelée la drip-line neutron.
Quand on diminue le nombre de neutrons a Z fixé, on atteint ’autre drip-line, dite
proton. Cette frontiere est prédite sans ambiguité par divers modeles, qui font tous
intervenir dans ’explication de cette ligne les effets dus a I'interaction coulombienne,
connue. Les différentes lignes qui figurent sur la table des noyaux (fig. .2) sont des
prédictions de la limite de saturation en neutrons de la matiere nucléaire. Ces lignes
sont celles des systemes pour lesquels I'interaction forte ne peut pas lier entre eux A
nucléons pour former un noyau. Les prédictions sont fournies par divers calculs de
formules de masse [ADNDT 88|, et on voit qu’elles sont tres éloignées les unes des
autres. Cette divergence des modeles illustre simplement le fait que I'interaction
effective Nucléon-Nucléon (NN), est mal connue dans le cas des noyaux tres
instables, et mal adaptée pour un degré d’asymétrie neutron-proton (c’est-a-
dire d’isospin) élevé, ce qui est le cas quand on s’éloigne de la vallée de stabilité

suivant [’axe des .

Des interactions valides pour la vallée de stabilité ne prédisent donc pas le nombre
maximal de nucléons que ’on peut avoir pour constituer 1’édifice nucléaire : si 'on
s’éloigne vers les noyaux de A grands, dits «superlourds), rien ne dit que le calcul
de leur masse par des formules théoriques soit cohérent avec la mesure.

Parmi les noyaux instables que 1’on produit en laboratoire, certains ont révélé pos-
séder des structures remarquables : ainsi I’étude des sections efficaces de réaction
mettant en jeu des noyaux légers riches en neutrons a montré que certains ont un

rayon de matiere grand par rapport a celui de leurs isotopes stables [Tan82], comme
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le 'Li : r ~ 3,1 fm, alors que le rayon quadratique de matiere de son isotope stable,
le °Li, a pour valeur r ~ 2,5 fm. Une analyse plus approfondie & partir d’expériences
étudiant la cassure du noyau ont montré ’existence de nouvelles structures dites «a
haloy, car leur densité s’étend a des distances anormalement grandes [Tan85]. Des
données expérimentales ont ainsi conduit a des rayons moyens allant jusqu’a 9,75 fm
pour des configurations «éloignées)» du coeur constitué du ?Li. Ce halo est constitué
de deux neutrons. Cela conduit a une structure composée d’'un ceeur, et de deux
neutrons dont les fonctions d’onde sont tres étendues par rapport a la portée de
I’interaction forte. Cela se traduit par une queue dans la distribution de densité des
neutrons, et par conséquent, dans la densité de matiere du noyau. Le halo neu-
tronique doit son existence a la mécanique quantique qui autorise une particule
de valence faiblement liée a se trouver a grande distance du cceur. Cette structure
particuliere est caractérisée par la faible énergie de liaison du noyau. Ainsi, dans
le cas du 'Li, les énergies de séparation d’un neutron ou de deux neutrons valent
respectivement :

S, = 0,82 £ 0,30 MeV et Sy, = 0,33 & 0,09 MeV. Avec la diminution de 1’éner-
gie de séparation de particule, on note ’augmentation de la dimension radiale du
noyau instable [Fed93], [Rii92]. Cet effet est accru dans le cas des noyaux faible-
ment liés proches de la drip line neutron. Ce phénomene de halo a été découvert
pour les noyaux suivants, riches en neutrons : °He, ®He, 'Be, ''Li, avec un cceur
qui correspond a un noyau stable, et un «halo», de un ou plusieurs neutrons. Les
noyaux faiblement liés tres riches en neutrons ont donc été qualifiés d’«exotiques)
du fait des structures inhabituelles que certains des leurs exhibaient, et de leur taille
anormalement large par rapport a leurs isotopes stables. Dans le cas des noyaux
riches en neutrons plus lourds, le champ moyen redevient une notion pertinente et
la séparation n’est plus marquée entre un cceur et des particules de valence. On
observe une (peau de neutrons) (par exemple de 8 neutrons dans le cas du **Ca)

qui traduit ’exces de neutrons a large distance.

Des notions habituelles, comme les nombres magiques du modéle en couches,
sont remises en cause par les noyaux exotiques. La configuration des noyaux stables
est expliquée dans ses grandes lignes par le modele en couches qui est établi sur un
potentiel moyen obtenu comme 'interaction entre un nucléon et les A — 1 autres
nucléons. L’hypothese de ce modele est que les nucléons se meuvent presque indé-
pendemment dans ce potentiel moyen. Le modele en couches nucléaire est obtenu
dans sa forme la plus simple en superposant deux puits de potentiel, I'un pour les

protons et ’autre pour les neutrons, et en remplissant les couches de chaque poten-
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tiel avec des nucléons a partir de 1’état le plus bas en énergie.
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FiG. .3: Structures en couches des niveaur nucléaires a une particule pour différents
potentiels. De gauche a droite : le potentiel de Nilsson donne la structure en couches
pres de la stabilité, qui représente le mieux le champ moyen dans les noyaur nor-
mauz. Sans terme de spin-orbite on obtient un schéma dégénéré en spin-orbite, puis
aprés deuzr niveaur dégénérés (N=4,5) de loscillateur harmonique, on voit la sé-
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quence correspondant a un potentiel avec un terme de spin-orbite mais une surface

trés diffuse [NuPECC97].

Les nombres magiques sont définis comme un nombre de protons ou de neu-
trons correspondant a des fermetures de couches, donc a des noyaux particulierement
stables et sphériques. Or, avec les noyaux exotiques, a la faible énergie de liaison et
au grand nombre de neutrons, nous avons vu que la surface nucléaire est plus dif-
fuse ; de plus, les calculs de champ moyen relativiste prévoient une réduction du
spin-orbite, aussi le potentiel a considérer dans le modele en couches pourrait-il étre
différent, et le schéma des niveaux a une particule pourrait donc changer. La figure .3
montre ainsi ’effet d’une modification du potentiel inclus dans le modele en couches
(sans potentiel de spin-orbite sur le deuxieme schéma de niveaux de cette figure) et
I’effet d’un potentiel de surface diffuse.

Les modeles prévoient ainsi la modification des nombres magiques lorsqu’on
s’éloigne de la vallée de stabilité. Par exemple, le **Mg qui a 12 protons et 20
neutrons pourrait étre non pas sphérique comme prévu par la fermeture de couches
N = 20, mais déformé si cette fermeture n’a pas lieu, a cause de la modification de
la répartition habituelle des neutrons sur les couches.

Quant aux noyaux exotiques légers auxquels nous nous intéressons, portés sur la
figure .4, nous avons vu qu’ils sont susceptibles de posséder des structures inhabi-
tuelles : halo a 1 neutron (*'Be, ?C), & deux neutrons ('*Be, ®He, ''Li,...), ou encore
structure o + 3n + p pour le 8Li et a + 4n pour ’®He... Ces structures réclament
des approches nouvelles, non seulement pour étudier 1’état lié de ces noyaux faible-
ment liés, mais aussi le continuum et les mécanismes de réaction avec de tels
noyaux. En particulier, les modeles a plusieurs corps se sont développés pour décrire
les noyaux a halo, qui échappent a I'image usuelle du modele en couches gouverné
par un champ local & un corps. En effet, le cceur et son halo de neutron(s) n’ont pas
de relation simple avec un champ moyen commun. Dans les cas du ! Li, ou de 1'He,
les deux neutrons du halo évoluent ensemble, faiblement liés au cceur, et ce halo offre
la possibilité d’étudier un systeme de 2 neutrons pratiquement libres et une structure
du noyau tres diffuse. Il faut alors comprendre comment de telles structures peuvent
émerger du probléme & plusieurs corps. Ainsi, I’He est un noyau dont 1’énergie Ss,,
de séparation des deux neutrons, égale a 0,975 MeV, est tres faible devant 1’énergie
de liaison habituelle d’un nucléon qui est de 8 MeV et devant I’énergie de liaison de
la particule o qui est de 20 MeV. Il peut étre décomposé comme un cceur constitué
d’une particule a et de deux neutrons formant le halo. L’®He est dit borroméen :

étymologiquement ce terme vient de la famille Borromeo dont le blason était consti-
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tué de 3 anneaux entrelacés comme sur le schéma dans le coin gauche de la figure
[.3, les 3 sont liés mais si on coupe 1'un d’eux, les 2 autres ne sont plus liés. C’est le
cas de 1'He, noyau faiblement lié, dont aucun des sous-systémes binaires n’est lié,
ni I’’He, ni les 2 neutrons.

Les noyaux comme °He, le ''Li, le ''Be ne sont pas seulement des «anomalies» ou
des (curiosités) : grace a ces noyaux a halo, il est possible d’étudier les fonctions
d’onde 1 neutron (**Be) et 2 neutrons (°He) loin du cceur, et 1'*He offre un cas rare,

comme le 11Li, de modeéle & trois corps en Physique Nucléaire.

s N
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FiG. .4: Table des noyauz légers.

Les noyaux exotiques riches en neutrons de cette table .4 constituent un la-
boratoire privilégié pour approfondir nos connaissances sur les systemes a densité

anormalement faible et la matiere de neutrons faiblement liée et diffuse. Ces noyaux
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vont donc représenter I’éprouvette de 'interaction NN vue «in vivo), pour des neu-
trons loin du ceeur. Ils offrent ainsi la possibilité de réinvestir la structure nucléaire
et d’explorer des voies nouvelles d’étude, en dehors du chemin habituel du champ

moyen.

Le halo est, chez certains noyaux légers instables, une manifestation «exotiquey
de leur faible liaison. Mais cette faible liaison a des conséquences importantes sur les
mécanismes de réaction avec les noyaux exotiques : elle entraine que 1’énergie de
Fermi proche de zéro, donc les couplages aux états excités du continuum, en par-
ticulier aux états du continuum de particules, seront importants lors de 'interaction
de ces noyaux avec une cible. La compréhension de la diffusion élastique réclamera

alors un traitement en voies couplées.

Les expériences avec des faisceaux radioactifs qui ont eu lieu depuis vingt ans ont
suscité ’espoir de décrire des structures nucléaires nouvelles et de mieux connaitre
I’interaction effective loin de la vallée de stabilité. Des dispositifs expérimentaux se
sont développés pour étendre la production des ions radioactifs de plus en plus loin de
la vallée de stabilité : on étudie ainsi des noyaux qui ont un grand degré d’asymétrie
neutron-proton, et dont la spectroscopie offre la possibilité de tester les composantes
de l'interaction effective qui dépendent de ce degré de liberté et qui sont faibles pour
les noyaux stables. On espere augmenter ’effet des termes dépendant de I’isospin et

en déduire des corrections qui permettent d’améliorer la description de I'interaction

effective NN.

L’exploration de la matiere nucléaire va donc s’appuyer sur ces noyaux instables,
susceptibles de présenter des différences de forme entre les densités de neutrons et de
protons et des structures inhabituelles, qui se traduisent par la perte de magicité des
remplissages de couches. Ce sont quelques-uns des sujets d’étude de notre groupe de

Structure Nucléaire et Faisceaux Exotiques du Service de Physique Nucléaire (CEA-

Saclay, DSM/DAPNIA/SPhN).

Comme les sections efficaces de diffusion élastique sont sensibles au potentiel
d’interaction noyau-noyau qui dépend de la densité des 2 noyaux interagissant
et de l'interaction effective NN, on les utilise comme une sonde pour les densités
et I'interaction. On mesure alors des distributions angulaires de sections efficaces de
noyaux exotiques légers sur des cibles de noyaux stables connus, et le but de I’étude
est de comparer les sections efficaces expérimentales avec des calculs théoriques

pour contraindre les modeles nucléaires et les interactions effectives Nucléon-
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Nucléon. L’approche microscopique que nous adoptons suppose que le noyau est un
ensemble de protons et de neutrons dont on ignore désormais la nature composite,
sans structure, interagissant 2 a 2 par l'intermédiaire d’un potentiel. Les degrés
de liberté internes comme quarks, mésons,... sont inclus implicitement, les effets
relativistes et 1'existence éventuelle de forces a plus de 2 corps sont completement
intégrés dans la forme de 'interaction effective N N. Cette approximation est justifiée

dans notre contexte qui est celui de la Physique Nucléaire a basse énergie.

Comme le notait Paul Bonche, 1’exploration de la matiere nucléaire ne com-
porte pas «une manip phare susceptible d’éclairer I’ensemble de la discipline, mais
chaque expérience est un élément de la mosaique, et chaque élément est essen-
tiel pour comprendre I’ensemble; s’il n’y a plus assez d’éléments connus dans une
partie de la table des noyaux, on ne comprend plus rien. Regarder cette mosaique
avec d’autres criteres, c’est la méconnaitre ». Pour en apprendre plus sur le noyau,
on peut s’intéresser a ses caractéristiques lorsqu’il est déformé (structures a haut
spin), asymétrique (déplacement le long d’une série isotopique vers les déficients en
neutrons ou les riches en neutrons), lourd (grand nombre de masse, étude des super-
lourds), chaud (grande énergie d’excitation). Nous allons mener une étude restreinte,
mais dont 1'objectif sera d’apporter quelques pieces (légeres : °He, °Be, 'Be) au
puzzle-mosaique des noyaux, et de comprendre certains aspects de la matiere nu-
cléaire loin de la vallée de stabilité : asymétrie, faible énergie de liaison des derniers
nucléons, dépendance de I'interaction effective avec I'isospin. La diffusion élastique
est un moyen privilégié pour étudier la densité de matiere de ces noyaux et tester les
modeles pour les potentiels d’interaction qui jusqu’a présent ont eu du succes avec
les stables, mais sont remis en cause quand on s’éloigne de la vallée de stabilité.
Cela nous a conduit a proposer, au GANIL, des expériences de diffusion élastique de
faisceaux exotiques d’®He, de °Be et de '!Be sur des cibles de protons et carbone.
Le chapitre I prolongera cette introduction en développant les problemes soulevés
par les noyaux exotiques et les motivations théoriques de I’étude : tester les poten-
tiels, comprendre la structure des noyaux exotiques ®He, 1°Be, !Be a travers I’étude
de la diffusion élastique et a partir d’informations sur les potentiels d’interaction mis
en jeu dans les réactions. Cela conduira a préciser le dispositif expérimental requis
et ses qualités nécessaires a la réalisation de nos objectifs théoriques. Le dispositif
expérimental des deux expériences et les calibrations seront ensuite détaillés au cha-
pitre II. La prise de données s’est effectuée au cours de 2 expériences menées par
une collaboration GANIL, IPN Orsay et Saclay. Les mesures pour les faisceaux de

10.11Be se sont déroulées en novembre 1995, & 1'aide du dispositif SISSI + SPEG ;



24 Introduction

SISSI (ensemble de solénoides supraconducteurs) a permis la production, avec une
bonne intensité, d'un faisceau secondaire exotique de ''Be, puis de °Be, et
SPEG (Spectrometre & Perte d’Energie du GANIL) a assuré la sélection et la détec-
tion des particules diffusées. L’expérience (E251) était pionniere en ce qui concerne
I’utilisation de détecteurs de faisceau placés avant la cible, dans la salle SPEG.
Le déclenchement des détecteurs de faisceau était pris au niveau du plan focal du
SPEG, donc pondéré par le nombre de coups diffusés, ce qui a distordu le signal per-
mettant d’accéder a I’angle d’incidence sur la cible. Cela explique les difficultés qui se
sont présentées a l'analyse : calibration pour I’angle incident incomplete, absence de
mesure donnant la forme réelle du faisceau incident. Les problemes de normalisation
qui en découlerent ont été résolus par 1’élaboration d’un programme de simulation
Monte-Carlo des distributions angulaires détectées par le SPEG. On verra dans le
chapitre III comment les données ont été analysées a 1’aide de ce programme, qui
est valable désormais pour toutes les expériences effectuées avec les détecteurs de
faisceau. En mars 1996, I’expérience E269 a mesuré les sections efficaces de diffu-
sion élastique de 1’He sur des cibles de 2°®Pb, 2C et proton. E269 a bénéficié de
I’expérience acquise lors de E251 au sujet des détecteurs de faisceau, et le dispositif
comprenait des galettes microcanaux dans le spectrometre Alpha et avant la cible
de réaction, ce qui fournissait la forme du faisceau arrivant sur la cible, et un dé-
clenchement correct des détecteurs de faisceau. Cela a permis de valider la méthode

exposée au chapitre II1.

L’objet du chapitre IV sera de présenter les modeles dont on dispose actuellement
pour étudier la matiere nucléaire, la structure des noyaux et le potentiel d’interaction
dans le cas de la diffusion élastique. Les interactions effectives théoriques sont testées
sur les noyaux stables, et les phénoménologiques sont baties sur les caractéristiques
des noyaux stables. On verra qu’il y a lieu de remettre en cause la validité de ces
interactions effectives pour 1’étude des noyaux exotiques. Nous avons des noyaux
présentant une grande différence entre N et Z, un halo (*'Be, ®He) donc des densités
diffuses, aussi s’intéressera-t-on a des modeles au-dela du champ moyen, a plusieurs

corps.

Le chapitre V exposera ce que les données de diffusion élastique des noyaux de
%He, de °Be et de 'Be, sur des cibles de proton et de carbone, nous apprennent
sur le traitement de la matiere loin de la vallée de stabilité et comment évaluer
les effets liés aux couplages au continuum. Notre but est de développer des outils
d’analyse fiables des réactions avec les noyaux exotiques en comparant les sections

efficaces expérimentales aux calculs théoriques. La sonde choisie est la diffusion
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élastique de noyaux exotiques légers a ’énergie de 40 MeV par nucléon. Il faudra
dire a I’issue de ’analyse si une telle sonde est adaptée a I’étude des noyaux a halo,
et quelles autres réactions on pourrait éventuellement envisager pour accéder a la
structure de ces noyaux et a des informations sur le potentiel d’interaction de ces
noyaux exotiques avec des noyaux stables. L’objectif est d’atteindre une meilleure
compréhension des effets de couplages au continuum mis en jeu lors de la diffu-
sion élastique de noyaux légers faiblement liés.

On montrera enfin comment prolonger cette étude au niveau théorique : trouver les
remedes, procéder a un changement ou a un raffinement des modeles... et expérimen-
tal : utiliser des expériences-sondes adéquates pour tester les structures des noyaux

exotiques.
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Chapitre 1

Motivations

E. ScHRODINGER, dans Mécanique Quantique et Représentation du Monde :
« Nous prétérons dire | pour les modéles | adéquats et non vrais. Car, pour qu’une
description soit susceptible d’étre vraie, elle doit pouvoir étre comparée directement

avec les faits eux-mémes. En général, cela n’est pas possible pour nos modéles. »

Apres avoir évoqué les caractéristiques de l'interaction effective microscopique
Nucléon-Nucléon, on donnera les principes et hypotheses qui président a la modéli-
sation de la matiere nucléaire et des potentiels. On verra ensuite les caractéristiques
des noyaux situés loin de la vallée de stabilité et les densités des noyaux exotiques
légers riches en neutrons. On examinera ensuite ce que la diffusion élastique apporte
comme informations sur la structure des noyaux exotiques notamment du !'Be,
et de I’ °He qui possedent respectivement un halo & un neutron, et deux neutrons.
On verra aussi que la compréhension de la diffusion élastique avec des noyaux exo-
tiques possédant un halo ou une configuration en clusters passe par une remise en
cause des modeles et la prise en compte du couplage au continuum de particules.
On s’appuiera sur des exemples tirés d’expériences précédentes pour dégager des

perspectives d’analyse et la méthode expérimentale a adopter.

I.1 Etude de la structure nucléaire

I[.1.1 Interaction effective microscopique Nucléon-Nucléon

Nous avons évoqué dans I'introduction comment I’interaction Nucléon-Nucléon a
été comprise tout d’abord phénoménologiquement, par I’analyse de systemes simples

tels que le deuton, et I’étude des déphasages de la diffusion NN. Les caractéristiques
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principales de toutes les interactions NN qui reproduisent les données expérimen-
tales de la diffusion NN et du deuton, les propriétés nucléaires et les phases sont les

suivantes :

1
— les pions dominent a grande distance (portée déterminée par — = 1,4 fm),
My

— il existe une source d’attraction de portée intermédiaire, qui résulte de I’échange
de mésons scalaires lourds et qui est le plus souvent décrite de facon phéno-

meénologique ;
— 1l existe une source de répulsion a courte portée.

Ces caractéristiques sont illustrées sur la figure I.1. Pour rendre compte de ces trois
éléments, les modeles qui élaborent 'interaction N-N font appel a différents méca-
nismes physiques. Néanmoins, malgré ces différences, I’accord avec ’expérience est
obtenu grace au grand nombre de parametres ajustables des modeles.

Selon un point de vue plus moderne, elle est interprétée comme 1’échange de mésons
dans le cadre de la théorie du champ moyen relativiste. Cette interaction Vyy se
compose de termes déduits de principes généraux de symétries, et dépend du vecteur
7 qui sépare les deux nucléons, et des différents états de moment angulaire, de spins
(01, 03), et de parité. Nous avons vu aussi que la notion de champ moyen au sein
du noyau conduisait a remplacer 'interaction NN libre, pourvue d’un ¢ cceur)dur
infiniment répulsif de courte portée, par une interaction dite effective excluant tout
ceeur dur [Brub5]. Dans I’approximation ou la contribution d’échange de deux pions
est représentée par 1’échange de deux bosons, et dans la limite non-relativiste, avec
un développement au premier ordre en 1/Mpy, ou My est la masse du nucléon, le

potentiel effectif a pour forme générale [zMat97] :
VEL(F) = Vo(r) 4+ Vi(r)o1.0 + Vi(r)[3(61.7)(05.7) — 61.63] + Vso(r)L.S  (1.1)

Il est ainsi entierement déterminé par les constantes de couplage méson-nucléon
(9o, 9u), les nombres quantiques et la masse des mésons échangés (m,, m,,...).
C’est I’échelle hadronique qui impose les dépendances en spin et en isospin de

I’interaction de nucléons a basse énergie.
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modele en “‘sac’’
(bag model)

~1GeV{

échange de pions
(OPEP)

—_— —
ceeur répulsif  échange de mésons
**dur’’ de Reid  scalaires lourds (o)

FiG. 1.1: Potentiel nucléon-nucléon dans lUespace des coordonnéespour une onde S.

Examinons chacun des termes :

— Vo(r) est la partie centrale;

—

— partie spin-spin : Vi(r)o1.0%;

- =

— Vr(r)[3(01.7)(03.7) — 01.03]est la partie tenseur ;
- Vgo(r)z.g est le spin-orbite a courte portée ;

Les parties centrale et de spin-orbite proviennent surtout de 1’échange de mésons
isoscalaires o et w, et les parties tenseur et spin-spin de I’échange de mésons isovec-

toriels 7 et p [Mat89)]. A Tordre dominant en 1/My on peut écrire V5 et Vso :

2 e~ Mmar 2 e~ Mmwr
Vo(r) ~ _i]_; . Z_; . = Vaser + Virép  d’ordre 1.
1 1d 7 )
VSO(T) =~ (‘/attr - V’r’ép) d’ordre 1/M .

COMZ rdr
Au niveau du potentiel pris dans la limite « non-relativiste), on trouve déja une cor-
rection relativiste, qui est le potentiel de spin-orbite. Il sort « naturellement » dans
la théorie de champ moyen relativiste, et est introduit comme terme ad hoc dans les
calculs non relativistes.

Il faudrait prendre en compte une partie d’échange responsable des effets répulsifs

de l'interaction V]\S,J;\J; : Vir Py, ou Uopérateur d’échange Py est tel que :
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Pyg(x1,22) = (a2, x1). Dans le cadre des théories du champ moyen relativiste, les
termes d’échange (corrélations de Pauli) et les corrélations a courte portée
ont été récemment inclus dans les calculs (de type Brueckner-Hartree-Fock), mais
ils restent difficiles a traiter numériquement. Ils restent souvent négligés.

Les propriétés essentielles de I'interaction effective NN sont les suivantes :

la portée finie de chaque terme de I'interaction ;
— la dépendance en impulsion ;
— la dépendance en densité;

— la reproduction de la saturation de la matiere nucléaire (grace a la dépendance

en densité ou en vitesse);
— le potentiel de spin-orbite;
— la dépendance en isospin de ’énergie de liaison et du potentiel de spin-orbite.

En théorie relativiste, ces propriétés sont déduites directement de la connaissance
des mécanismes dynamiques d’échanges de mésons qui interviennent sur la forme du
potentiel NN. Au contraire, elles sont implémentées dans les interactions effectives
phénoménologiques de type Skyrme, qui contiennent un petit nombre de parametres
ajustés sur les propriétés de la matiere nucléaire et les caractéristiques de quelques
noyaux.
Cependant, il ne convient pas d’opposer les deux types d’approche, la théorie rela-
tiviste semi-phénoménologique qui conserve la structure microscopique du potentiel
NN, et 'approche phénoménologique avec une interaction effective de type Skyrme.
Il ne s’agit pas, pour l'instant, d’établir une hiérarchie qui considérerait la théorie
relativiste microscopique comme plus fondamentale que la théorie utilisant une in-
teraction aux termes ajustés. Le traitement en champ moyen relativiste nécessite,
lui aussi, beaucoup d’approximations et des parametres. Ainsi la masse m, est-elle
ajustée, car ce n’est pas vraiment une résonance et, si certaines des constantes de
couplage sont fixées, d’autres, telles g,, sont aussi ajustables. De plus, on a dit que les
calculs sont en général menés sous I'approximation Hartree (avec les termes directs)
et non avec les termes d’échange (dits de Fock).

On sait paramétriser 'interaction sous une forme phénoménologique pour en-
suite analyser les propriétés de la matiere nucléaire et des noyaux. En général, on
ne détaille pas les interactions nucléaires a trois corps dont on a des preuves expé-

rimentales (systemes complexes tels que le tritium) et qui sont parfois incluses dans
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des calculs complets de la matiere nucléaire. Les calculs exacts en champ moyen
ne peuvent étre menés numériquement que pour les systemes a tout petit nombre
de nucléons. Par exemple, des calculs Monte-Carlo quantiques ont été réalisés
récemment par B. Pudliner, V. Pandaripande, R. Wiringa et collaborateurs [Pud98]
et ont permis d’obtenir des résultats intéressants sur les noyaux A < 7, comparés
a I'expérience. Ils ont appliqué un traitement Monte-Carlo avec principe variation-
nel sur un hamiltonien qui comporte les potentiels Urbana IX a trois nucléons et
Argonne Vig a deux nucléons. Les noyaux légers peuvent étre décrits comme des
composés a A corps liés par une force NN libre ou nue, incluant des corrélations
d’ordre supérieur, comme une force a trois corps. Le traitement des noyaux plus

lourds est effectué dans le cadre du modeéle en couches.

I[.1.2 Modélisation de la matiere nucléaire et des potentiels

Pour traiter le noyau, on recourt a la méthode variationnelle Hartree-Fock,
dont l'idée originelle est de considérer la fonction d’onde du systeme comme la
fonction d’onde de particules indépendantes, ce qui est valable en 1’absence de cor-
rélations au sein du noyau. Par la suite, des méthodes plus élaborées vont étre

développées pour prendre en compte ces corrélations. Nous les exposerons dans la
section IV.1.2.

Les interactions effectives baties pour prédire les propriétés d’un seul noyau ont
pour point de départ la description de l'interaction NN au sein de la matiere nu-
cléaire infinie, en fonction de la densité. Elles utilisent les caractéristiques de 'in-
teraction libre Nucléon-Nucléon et des approximations pour traiter correctement le
«cceur dury [Brubs.

Pour passer au noyau de taille fini, I’approximation de densité locale (LDA,
Local Density Approximation) est invoquée : soit une paire de nucléons, située dans
un noyau fini, a une position par rapport au centre donnée par le vecteur 7, ou la
densité est p(7); U'interaction de ces nucléons est supposée étre la méme que dans
un milieu de matiere nucléaire infinie de densité uniforme égale & la valeur p(7).

Pour décrire le potentiel d’interaction entre deux noyaux, on peut utiliser des po-
tentiels phénoménologiques obtenus a partir d’ajustements sur un grand ensemble
de données de sections efficaces. Ces potentiels dépendent de I’énergie d’interaction
et des nombres de neutrons et de protons des deux noyaux. De tels potentiels sont
en quelque sorte les indices des caracteres communs a l’ensemble des interactions

noyau-noyadu.
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D’un point de vue théorique, on peut aussi construire des interactions microsco-
bl
piques, issues de calculs prenant en compte la matiere nucléaire infinie et utilisant des
prescriptions de champ moyen et I'approximation de basse densité comme l'illustre
la figure .1. Ces interactions sont alors complexes, sans parametre libre, issues di-
bl bl
rectement d’une modélisation de I'interaction NN dans la matiere nucléaire, comme
par exemple Uinteraction de Jeukenne-Lejeune-Mahaux [JLM77] que nous verrons

en partie [.2.2.

I[.1.3 Des noyaux exotiques, du halo et des clusters

Dans le cas des noyaux exotiques, instables, la densité de matiere n’est pas
connue. Il faudra recourir a des modeles pour extraire des données expérimentales les
densités de matiere de ces noyaux, alors que dans le cas des stables les densités sont
bien connues. En effet, on peut faire diffuser des électrons sur une cible constituée
de I'élément stable et cela donne la densité de charge p.n, qui conduit a la densité
en proton par déconvolution de la densité de charge des nucléons. Ensuite, sachant
que dans la vallée de stabilité les densités de neutrons sont similaires aux densités
de protons dans le facteur % (pour les noyaux suffisamment légers tels que A < 60),
on accede a la densité de matiere totale. Cette procédure n’est plus valable pour les
noyaux exotiques : ces noyaux sont radioactifs, a courte durée de vie, donc on ne
peut en former des cibles. Leur densité de charge ne peut étre mesurée par diffu-
sion d’électrons. De plus, dans le cas d’un exces de neutrons, les comportements des
densités de neutrons et de protons ne sont plus homothétiques, donc la densité de
neutrons n’est plus accessible via celle des protons. Les densités sont alors obtenues
en effectuant des diffusions élastiques a haute énergie sur des cibles de protons par
exemple, et en extrayant, via un modele, les densités. Les distributions de densité
théoriques sont généralement calculées a l'aide du modele Hartree-Fock, ou dans
le cadre du modele en couches. Les modeles microscopiques calculent les fonctions

d’onde des noyaux, et donnent les densités neutron et proton par ’expression :
Prn(r) =D |®(r)|* (1.2)
»,n

ou ®(r) est la fonction d’onde pour les protons et les neutrons (p ou n) confinés
a l'intérieur d’un puits de potentiel. Suivant I’énergie de liaison des particules a
I’intérieur du puits, on obtient des tailles différentes pour la fonction d’onde : plus
I’énergie de liaison est faible, plus la taille mesurée en termes de rayon quadratique
moyen sera importante, puisque les particules, faiblement liées, pourront avoir une

probabilité de présence plus importante a grande distance du noyau.
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De nombreuses études théoriques ont été menées pour comprendre la structure des
noyaux exotiques, et notamment leur rayons au-dessus de la normale, découverts
pour la premiere fois a partir de mesures de leurs sections efficaces de réactions a
des énergies de 'ordre de centaines de MeV par nucléon [Tan88], [Tan92]. De ces
mesures sont déduits les rayons de matiere, en utilisant la théorie de Glauber de
diffusion semi-classique [Tan96].

Le tableau 1.1 présente les rayons quadratiques de matiere de quelques noyaux exo-
tiques présentant des structures a halo de un neutron, comme le !Be, a deux neu-
trons : °He ,'1Li, *Be, ou d’un noyau soupconné de présenter un halo de proton,
comme le ®B, dont 1’énergie de séparation proton est tres faible S, = 140 keV'. La
premiere colonne du tableau donne d’anciennes estimations de ces rayons obtenus
dans le cadre du modele de Karol, a la limite optique, avec I’hypothese de densi-
tés gaussiennes [Tan88]. La deuxieme colonne présente des valeurs calculées par le

modele a plusieurs corps [Kha96].

noyau < rgm >, (fm)
valeur [Tan88] | nouvelle valeur [Kha96] | systématique R = Ry.A'/?
SHe | 2,42 + 0,03 2,52 + 0,05 2.18
B | 2,39 + 0,04 2.50 + 0,04 2.4
HLio| 3,10 £ 0,17 354 + 0,10 2.67
HBe | 271 £ 0,05 2.90 + 0,05 2,67
1Be | 3,11 + 0,38 3,20 + 0,30 2,89

Tableau 1.1: Estimations des rayons quadratiques moyens de quelques noyaux a halo
par le modéle de Karol [Tan88] et le modéle a plusieurs corps [Kha96] comparés aux
valeurs de la systématique R = Ry.A'?, R, = 1,2 fm.

Pour une diffusion a haute énergie, la théorie de Glauber appliquée a un noyau
composite (par exemple, ’*He, avec son cceur d’a et ses deux neutrons) considere la
diffusion de chaque composant, puis effectue une moyenne sur toutes les configura-
tions du systeme. Cette approche a été fructueuse pour de « bons)» noyaux, auxquels
on pouvait appliquer le champ moyen [Kox87], [Tak88]. Mais I'utilisation du modele
de Glauber [Tan85] et de 1’équirépartition de la densité de matiere entre les compo-

sants du noyau n’est valable que si chacun des composants emporte la méme fraction

1. L’existence d’un halo de protons et son influence dans le taux de réaction “Be(p ;y) a été
discuté par [RiJ93] et [Pec95]. Cette question est reliée au probléme astrophysique de la prédiction
d’une formation surabondante de 8B dans le Soleil, qui dépend du taux & basse énergie “Be(p ;7).
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de matiere du noyau, ce qui n’est pas le cas pour les noyaux a halo. Les valeurs ob-
tenues par [Tan88] dans la limite optique de Glauber sont donc sous-estimées. Les
barres d’erreurs indiquées prennent en compte, non seulement les erreurs expérimen-

tales, mais aussi ’erreur liée a ’extraction par le modele.

povwml ool oo 4 sned

L .
" I S Y v B TR A

11Be — Py
WO pp

p(r) (fm-3)
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r(fm)

FiG. 1.2: Distributions de densités de protons et neutrons des noyaux étudiés, calcu-
lées par H. Sagawa.

La figure 1.2 présente les densités neutron et proton des noyaux *Li, 'Li, 191 Be
calculées par H. Sagawa a partir du modele de Hartree-Fock. Le “Li est un noyau
stable, ses densités de neutrons et de protons sont similaires. Pour les autres noyaux
de cette figure, qui sont exotiques, les corrélations sont prises en compte par 1'utilisa-
tion d’un modele en couches pour calculer les probabilités d’occupation des niveaux
pour les neutrons de valence [Sag92]. La faible énergie de séparation des derniers nu-
cléons (ici des neutrons) est une donnée du calcul, et permet de prendre en compte
I’effet du halo dans la distribution de densité des neutrons, ce qui se traduit sur

la figure 1.2 par une grande extension de cette densité pour les noyaux riches en



I.1. Etude de la structure nucléaire 35

neutrons. L’effet est encore plus prononcé quand le noyau présente un halo, comme
le 'Be et le Li.

Sans ajustement empirique de 1’énergie de séparation, les approches habituelles
en champ moyen échouent dans leur tentative de reproduire les rayons de matiere des
noyaux exotiques. Il est alors nécessaire d’aller au-dela de I’approximation du champ
moyen et d’inclure des corrélations entre les clusters qui sont les sous-systemes du

noyau a halo.

Un noyau borroméen: *He 1

probabilité de densité

Fia. 1.3: Probabilité de densité de corrélation de " ®He [Zhu93].

Dans le cas de noyaux légers exotiques, qui présentent des structures spéciales, des
modeles a plusieurs corps sont nécessaires pour les décrire microscopiquement. Consi-

dérons ainsi la structure de ’*He (figure 1.3) prédite par des théoriciens, M. Zhukov
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et ses collaborateurs [Zhu93] qui ont effectué des calculs de fonctions d’onde a trois
corps. Cette structure est cohérente avec des données de distributions en moment

du noyau [Gar98].

La densité de corrélation du cceur et des 2 neutrons qui est tracée (1.3) est la
probabilité de trouver les 3 particules a différentes distances les unes de 'autre. Elle
présente clairement 2 pics correspondant aux 2 configurations les plus probables :
la forme cigare, pour des neutrons éloignés I'un de ’autre mais proches du ceeur, et
la forme dineutron, pour une distance n-n faible et cceur-ensemble {nn} grande. Le
rayon quadratique moyen du halo est évalué a 3,4 fm [Fun94] beaucoup plus large
que le rayon d’environ 1,5 fm du cceur d’a. Les nucléons du halo, faiblement liés,
peuvent occuper des orbites qui ont une extension radiale grande ce qui entraine
des corrélations collectives a longue portée, que les calculs en champ moyen ne
prennent pas en compte. Dans le chapitre IV.1.4, des modeles appropriés qui incluent
ces corrélations, par exemple les modeles a plusieurs corps, seront invoquées pour

calculer la densité de matiere de 1’He.

Or le potentiel d’interaction noyau-cible de la diffusion élastique dépend de la
densité du projectile et de la cible. La densité de la cible, noyau stable, est connue
dans notre étude mais on ne connait pas expérimentalement la distribution de ma-
tiere pour le noyau exotique. On verra si nos données de diffusion élastique avec
faisceau exotique sont sensibles a la forme du noyau incident ou bien seulement a

son rayon quadratique moyen.

1.2 Compréhension de la diffusion élastique des
noyaux exotiques

Les espoirs que 1’on nourrit sont fondés sur une expérience précédente : E229,
dont le but principal était la mesure des réactions d’échange de charge (p,n) avec
des faisceaux exotiques [ par exemple ®He(p,n)°Li]. Le dispositif SISSI, ensemble de
Solénoides Supraconducteurs qui refocalise le faisceau secondaire apres la cible de
fragmentation (section I1.1.2), avait permis la production des faisceaux secondaires
avec une bonne intensité (supérieure pour les faisceaux étudiés a 10* pps). L’analyse
des données de E229 [CG95] a montré qu’il était possible de séparer les diffusions
élastiques et inélastiques grace a la bonne résolution en énergie du Spectrometre a

Perte d’Energie du GANIL, le SPEG.
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F1G. 1.4: Distribution de la perte d’énergie du projectile 1°Be diffusé, mesurée au
plan focal de SPEG, d O, = 2,3 pour la réaction '°Be + (CHy)s a 59,3 A.MeV
[thCG96]. Les pics successifs, de gauche a droite, correspondent auzx réactions sui-
vantes (¢ efy désigne Uétat fondamental) : p(*°Be,'° Be.s)p, *C(*°Be,'° Be.s )12 C*,
1200 Be 10 B 12(, 1200 B 10 Be,  N2CL,;.

La résolution en énergie de la réaction "Li(p,n) était % ~ 1072 & une énergie
E de 68 A.MeV, et dans le cas de ®He(p, n), la résolution angulaire mesurée était :
Ab, ~ 0,3° Lors de 'expérience de diffusion élastique ®*He + p, des informations
sur la diffusion élastique 19''Be +!2C et proton ont été obtenues, car la cible était
du polypropylene de formule (C Hs)s, et le faisceau secondaire issu de SISSI n’était
pas purifié. La gamme angulaire de ces données est restreinte (de 0,7 a 5° dans le
laboratoire ce qui donne pour chaque réaction, dans le Centre de Masse :
SHe + 2C : Ocpr < 8°; %He 4 p : Oopr < 40°; 191 Be + 12C : Oopr < 10,5°;
YBe + p : fcm < 50°; M Be + p : fcar < 55°) et le but de nos 2 nouvelles expé-
riences était d’élargir la gamme des données de diffusion sur proton jusqu’a 70-80°,
et d’aller, si possible, au-dela de 14° en centre de masse dans le cas de la diffusion
sur carbone, de fagon a obtenir au minimum trois oscillations des distributions des
sections efficaces, pour contraindre les modeles.
La figure 1.4 est le spectre de la perte d’énergie AFE pour une tranche fine en angle de
diffusion centrée sur 2,3° (dans le laboratoire). Cette distribution en énergie, réalisée
pour la réaction de '“Be sur une cible de (C H,)3, montre que la diffusion élastique a
59,3 A.MeV de '“Be sur carbone et sur proton est séparée des diffusions inélastiques
au plan focal du spectrometre SPEG. Chaque pic correspond a un état d’énergie de

la cible et du projectile : a droite on voit le pic associé a la diffusion élastique du °Be
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sur 2C, puis, de gauche a droite la diffusion élastique du °Be sur proton, et, bien
séparées entre elles et distinctes des pics élastiques, les contributions inélastiques :
le pic de diffusion inélastique du premier état excité du '®Be (d’énergie 3,368 MeV)
et le pic de diffusion inélastique sur le premier état excité (2+) du 2C (a 4.439
MeV). De la largeur & mi-hauteur du pic de diffusion élastique du '°Be sur *2C, on
déduit la résolution en énergie, qui inclut les effets du straggling en énergie dans la
cible et ’élargissement du a la cinématique de la réaction. Une résolution en énergie
meilleure que 1073 (soit une séparation de 593 keV) est ainsi obtenue [thCG96].
Comme la cinématique des réactions inverses est forte, cette résolution se dégrade
a la valeur 3 x 1072 pour la diffusion sur proton. Ces mesures n’étaient pas I'objet
principal de cette expérience et les résultats étaient tres partiels, mais toutefois pro-
metteurs : ils démontrent les possibilités expérimentales du SPEG pour la mesure
des distributions angulaires de diffusions élastiques et inélastiques. Avec 3 x 1072
de résolution en énergie, nous avons acces aux états excités, et a la spectroscopie des
noyaux, ce qui n’était pas le cas pour 'expérience '*1*Be +2C a Fj,, = 57 A.MeV,
réalisée a MSU (Michigan State University) [Zah94].

En effet, la résolution en énergie était de % ~ 6 %, ce qui, avec une énergie totale
de Fiorare ~ 798 MeV, donne AE = 48 MeV. Cela conduit donc non pas a la mesure
de la diffusion élastique, mais a une mesure de diffusion quasi-élastique : I’élastique
avec tous les niveaux excités jusqu’a 48 MeV. L’analyse des données est alors tres

incertaine.

I[.2.1 Diffusion élastique noyau-noyau

La diffusion élastique, largement étudiée pour des noyaux stables, fournit des
renseignements sur le potentiel d’interaction de deux noyaux en collision a des dis-
tances souvent inférieures au rayon d’absorption forte.

Pour calculer le potentiel d’interaction en diffusion élastique, on recourt au modele
de convolution : ce potentiel est écrit comme une intégrale double sur les densités
de matiere des 2 noyaux en interaction et 'interaction effective NN, ce qui fournit la
partie réelle de 'interaction noyau-noyau. Cependant, la partie imaginaire du poten-
tiel, qui est purement phénoménologique, reste une inconnue dans ce type de calcul
et complique 'analyse. Les interactions effectives NN, qui ont eu du succes pour
I’étude des diffusions élastiques avec les stables, sont les interactions du type M3Y,
a trois parametres de Yukawa, issues de calculs sur la matiere infinie, ou encore

DDM3Y, baties sur le méme principe que M3Y, avec une dépendance en den-
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sité, nécessaire pour rendre compte de l'interpénétrabilité des noyaux aux énergies
intermédiaires auxquelles nous travaillons. L’expression et les caractéristiques des
interactions effectives NN seront examinées au chapitre IV. M3Y et DDM3Y per-
mettent de reproduire convenablement les données pour un grand nombre de noyaux
stables en prenant comme partie imaginaire celle proposée par le Modele Optique.
On se propose de tester ces interactions sur les données de diffusion élastique avec
les noyaux exotiques légers. Au chapitre V, on emploiera aussi dans le modele de

convolution une interaction appartenant a une nouvelle génération : BDM3Y, déve-

loppée par D. Khoa et W. Von Oertzen [Kh095].

Les expériences pionnieres de diffusion sur cible de carbone avec des faisceaux
exotiques ont été menées par [Kol92] avec du ''Li d’énergie moyenne E = 637
MeV (données portées sur la figure 1.5), et du "C d’énergie moyenne E = 620
MeV soit dans les deux cas une énergie intermédiaire d’environ £ = 60 A.MeV.
La résolution en énergie n’était pas assez bonne pour éviter l'inclusion, dans les
données de diffusion élastique, des diffusions inélastiques d’un certain nombre d’états
excités. Une analyse de ces données a été entreprise ; elle montre qu'une bonne
description de la diffusion du 'Li peut étre obtenue dans le cadre de la convolution,
avec une interaction NN du type DDM3Y, a condition que la densité utilisée pour
le MLi soit «réalistey (c’est-a-dire qu’elle inclut une queue due au halo) et si 1’on
prend en compte le potentiel dit de polarisation, attribué a l’effet de la cassure du
noyau faiblement lié en cceur de ?Li et deux neutrons. Les petits angles ne sont pas
reproduits par les calculs, et ce désaccord pourrait étre attribué a des événements
concernant le °Li provenant de la cassure du ''Li, événements qui sont inclus dans
la section aux petits angles ou la séparation est plus difficile.

Une analyse menée par [Car96] s’est appuyée sur M3Y et un traitement en portée
finie de l'interaction. Ce traitement conduit a un calcul séparé des contributions du
cceur et du halo au potentiel de convolution réel. Une estimation de la diffusion
inélastique (figure 1.5) montre qu’elle prédomine aux grands angles (& partir de 14°)
et est faible aux petits angles. La figure 1.5 illustre la comparaison entre les données
et les sections calculées par cette méthode, ’accord est satisfaisant lorqu’on ajoute
la contribution inélastique (en traits pointillés) a I'élastique (traits tiretés) ce qui

donne la section de diffusion (trait plein).

Notons cependant que la premiere oscillation de la distribution angulaire est
décalée en angle et n’est jamais reproduite en amplitude. Les erreurs expérimentales

tres grandes a partir de 16° CM n’ont pas permis d’établir une distinction entre les



40 Chapitre I. Motivations

Y i +12C 3637 MeV
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Ratio to Rutherford
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Fi1G. L.5: Diffusion quasi-élastique de "' Li sur 2C & 637 MeV. La courbe en traits
tiretés correspond au calcul des sections efficaces élastiques, et la contribution in-
élastique figure en traits pointillés. La somme fournit les sections de diffusion quasi-
élastique. Les données sont tirées de [Kol92] et les calculs de [Car96].

différents calculs théoriques proposés par la suite.

A Pexception de I'expérience E229 et des données avec °He et 1°Be qui vont étre
présentées dans les chapitres suivants, les données existant actuellement de diffusion
élastique de faisceaux exotiques légers sur cible de '*C, a des énergies inférieures a
100 A.MeV (® B + 2C [Pec95], "Li + '2C [Kol92], [Lew93]) ou de ?8Si (°Li +?®Si
[Sch81], [Nad89] et [Nad93]) correspondent en fait a de la diffusion quasi-élastique,
car la résolution en énergie des expériences ne permettait pas de distinguer entre
diffusion élastique et inélastique, comme précédemment avec le *Be. Les analyses
théoriques proposées pour les données de 'Be +'2C & Ej,, = 57 A.MeV [Zah94] ont
été fondées sur le modele optique phénoménologique [Mer93], [Mer94] ou ont utilisé
le modele de convolution microscopique [Car96]. Elles ont aussi conduit a des calculs
qui utilisent pour les noyaux exotiques des fonctions d’onde réalistes a plusieurs corps
dans le cadre de la théorie de Glauber avec des approches adiabatiques ([TKT93]
[Kha95a],[Kha95b]) que nous examinerons au chapitre V.1. Les analyses qui ont
été effectuées étaient des analyses globales, ou les distributions angulaires étaient

calculées en incluant les premiers états excités, en général le 27 (a 4,44 MeV) et le

37 (2 9,64 MeV) du '2C.
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Pour mener une étude fiable il faut donc travailler avec des données
purement élastiques. Une analyse théorique du potentiel d’interaction noyau exo-
tique sur noyau stable ne pourra étre menée efficacement que si 1'on dispose de
données de bonne résolution en énergie et angulaire, avec une bonne statistique. Ces
valeurs seront précisées en fin de chapitre.

Des théoriciens du Surrey ont étudié la diffusion élastique du ''Li sur carbone
a 637 MeV, a ’aide d’un modéle eikonal & plusieurs corps ([Kha95a],[Kha95b]) ou
encore avec un modele a 4 corps adiabatique [Chr97a]. Les calculs ont été ap-
pliqués aux données de diffusion quasi-élastique du *'Li sur carbone a 637 MeV. Un
modele eikonal a quatre corps, °He +n, +n, + 2C, a été également utilisé [Kha96a]
pour analyser les données de diffusion élastique de 1’He sur carbone de ’expérience

E229. Les ingrédients de ces modeles seront fournis au chapitre V.1.

4 corps

champ moyen

Elab: 41,6 A. MeV

Fia. 1.6: Sections efficaces de diffusion €lastique He + *C a 41,6 A.MeV (données
de F229) analysées par deux modéles : l'un de type champ moyen (courbe en trait
plein) et Uautre a plusieurs corps (courbe en traits tiretés).

Le calcul a quatre corps donne la courbe tiretée au premier minimum peu marqué
sur la figure [.6. La courbe en trait plein dont le premier minimum est tres profond
résulte d’un calcul type champ moyen issu du le modele de convolution : les densités
de la cible et du projectile sont convoluées avec I'interaction effective nucléon-nucléon
DDM3Y, ce qui donne la partie réelle du potentiel d’interaction. La partie imaginaire
W est phénoménologique, on a pris un Woods-Saxon dont les parametres sont fixés
par la systématique donnée dans [BrSa88] : W; = 30 MeV, le rayon réduit est
r; = RI/(A;/S + AY3) = 1,1 fm; la diffusivité ay est égale & 0,6 fm. La profondeur

du premier minimum calculé dans ce type d’approche est liée aux ambiguités sur la
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partie imaginaire du potentiel et peut étre modifiée par la variation des parametres
de W, donc I"absorption.

Avec E229, on a des données qui ne s’étendent pas assez loin en angles CM pour
contraindre les modeles a plusieurs corps. Ces données ne permettent pas de signer
un effet a plusieurs corps, puisque le champ moyen peut lui aussi reproduire les
données. Il présente certes un premier minimum tres profond que les données ne
possedent pas, mais elles ne sont pas d’assez bonne qualité en résolution angulaire

pour tirer des conclusions de ce minimum.

I[.2.2 Diffusion élastique p-noyau

La diffusion élastique proton-noyau a été largement étudiée dans le passé pour
des noyaux stables. Plusieurs interactions effectives ont été élaborées pour décrire
I’ensemble de ces données. En particulier, on peut citer celle de JLM [JLM77] qui
permet de rendre compte de la diffusion élastique nucléon-noyau a des énergies infé-
rieures a 160 MeV, et est issue de calculs sur la matiere nucléaire infinie. Un unique
ajustement de cette interaction JLM a permis a J. S. Petler et al. [Petl85], de re-
produire un vaste ensemble de résultats de diffusion élastique proton + noyau, aussi
bien pour des noyaux lourds que pour des noyaux légers tels que 2C, N, 160 et
27Al. Récemment, des calculs JLM menés sur le systeme *He + p [CG96] ont montré
la validité de cette approche pour des noyaux extrémement légers, et méme hors de
la vallée de stabilité.

Ce qui est essentiel est 1’absence de parametre libre dans la formulation JLM. Elle
inclut seulement 1’énergie de réaction et la densité du noyau qui interagit avec le
nucléon. Cela donne le potentiel d’interaction JLM noyau-nucléon puis on calcule
les sections efficaces de réaction. On peut des lors imaginer de mesurer les distribu-
tions angulaires de sections efficaces différentielles nucléon-noyau dans le but de les
comparer a des distributions théoriques obtenues en utilisant JLM, et en postulant
une certaine forme de la densité pour le noyau. Si la densité a un effet observable
sur la section efficace, il devient possible d’extraire la densité de matiere du noyau
par déconvolution sur la section efficace, puisque la densité du proton est connue et
que le potentiel JLM est supposé completement connu lui aussi. On peut donc re-
garder l'influence de la forme et du rayon quadratique moyen (rqm) de la densité sur
les prédictions des sections efficaces de diffusion élastique calculées par le potentiel
JLM. On va l'illustrer sur 'exemple de la diffusion élastique de I’*He sur cible de

protons, dont on calcule les sections efficaces en adoptant trois types de densités :
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— une densité, calculée par H. Sagawa, qui présente les effets dus au halo de I"He :
une (queue)s’étendant jusqu’a des rayons tres grands; la grande extension
spatiale de la densité de neutrons est similaire a celle proposée pour le ' Li sur

la figure 1.2. Cette densité a un rayon de 2,2 fm.

— une densité de méme rqm, mais qui ne présente pas de halo : on a pris une

densité gaussienne.

— une densité compacte de forme p, = (N/Z)p,, en prenant pour p, la densité
de protons calculée par H. Sagawa. Cette forme de densité est utilisée pour les

noyaux stables, elle est telle que (rgm), = (rgm),.

T pCreHelp
E,,=38.3 A.MeV

10 &

do/dQ_ ., (mb/sr)

[ Sagawa Mt eeecaemmmmmna,
1 Ep,=(NID)*p, ...

Fgauss ...

10 Lo v v b b b b b
0 20 40 60 80 100 120

FiG. 1.7: Comparaison des sections efficaces de diffusion €élastique ® He sur proton ob-
tenues par un calcul avec le potentiel JLM, en supposant diverses formes pour la den-
sit€ de [®He : la densité de H. Sagawa « @ haloy , une densité de méme rqm ( = 2,2

fm), mais de forme gaussienne (donc sans halo), et une densité « compactey qui prend
pn = (N/Z)p, et de rgm égal a 1,9 fm.

La figure 1.7 montre les distributions angulaires de diffusion élastique sur proton
obtenue pour ces trois densités, a une énergie incidente de 38,3 A.MeV. On a vu
au début du chapitre 1.1.3 que les densités compactes ne sont pas valides pour les
noyaux exotiques. On voit ici qu’il sera possible de le montrer expérimentalement,

puisque la densité compacte donne une courbe (ligne en tirets longs) qui se distingue
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des deux autres des les petits angles. Les distributions angulaires calculées a partir
de deux distributions de densité de neutrons de rqm différents (densités gaussienne
[ligne pointillée] et compacte) sont tres différentes en forme, et ces différences sont
plus marquées pour les angles les plus a I’arriere. Les densités de méme rayon rqm,
avec halo (H. Sagawa) et sans halo, ne présentent des différences significatives qu’aux
grands angles (> 70°). Pour obtenir des informations sur la forme de la densité de
matiere, et vérifier ou infirmer I’hypothese du halo, il faudrait donc étendre les me-
sures jusqu’a ces grands angles > 70°, et avec des barres d’erreur exceptionnelles
pour séparer les deux courbes. La sensibilité des sections efficaces différentielles a la
forme de la densité ne permettra donc pas de conclure sur le halo, mais la variation
en fonction du rqm sera utilisée pour estimer la taille du noyau.

Il est donc intéressant de mener ce type d’études avec le potentiel JLM, pour des
noyaux présentant une grande extension de leur densité de neutrons, tels le 'Be,
pour en extraire des informations sur le rayon de cette densité.

La figure 1.8 présente les calculs effectués avec le potentiel JLM (lignes en trait
plein)[CGY6] pour décrire les données de diffusion élastique de noyaux légers sur
proton obtenues lors de 'expérience antérieure E229. Pour reproduire les données
de fagon satisfaisante avec le potentiel JLM, il a été nécessaire de renormaliser soit
la partie réelle du potentiel (avec le facteur de la partie imaginaire fixé a Ay = 0,8)
ce qui donne les courbes tiretées, soit la partie imaginaire (partie réelle maintenue
constante : Ay = 1), ce qui conduit aux courbes en pointillés. Dans le cas du ?Li, on
n’observe pas de variation significative des facteurs de normalisation. Seul le calcul
«standard » sans renormalisation est présenté.

La densité n’est donc pas la seule inconnue du probleme, et la encore, il est nécessaire
d’étendre la gamme des données au-dela de 60° jusqu’a 100° pour s’assurer d’avoir
la normalisation adéquate sur le potentiel.

Les calculs de diffusion élastique avec la paramétrisation phénoménologique CH89
(figure 1.9) ont montré, eux aussi, qu’il convenait de renormaliser soit la partie réelle
(avec le facteur Ay indiqué sur les figures, et Aw = 1), soit la partie imaginaire
du potentiel (Ay fixé a 1; méme facteur Ay appliqué aux potentiels imaginaires de
volume et de surface, W, et W;) afin de reproduire les données. Comme on le verra
en partie IV.2.5, CH89 est élaborée a partir du modele optique, et les parametres
des potentiels Woods-Saxon sont ajustés sur des données de diffusion élastique sur

proton d’un grand nombre de noyaux.
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FiG. 1.8: Sections efficaces noyau + proton calculées avec le potentiel microscopique
JLM [CGY6]. Les données de diffusions élastiques sur proton ont €té mesurées au
Ganil [CG97] pour [®He, °He, le "Li et le *' Be. Les données concernant le ®Li et
[®He sont extraites de [Kor93]. Les facteurs Ay et A\w sont expliqués dans le teate.

Nous détaillerons les propriétés de l'interaction JLM au chapitre 1V.4, et I'ana-
lyse des données de diffusion élastique sur proton s’appuiera principalement sur cette
interaction. On regardera si la sensibilité est en termes de taille du noyau (son rayon
quadratique moyen) ou si la forme (extension de la distribution de neutrons, halo)

a une influence sur les sections efficaces.
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FiG. 1.9: Sections efficaces noyau-proton calculées avec le potentiel phénoménologique
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CH89 [CGI6]. Les facteurs Ay et A\w sont expliqués dans le texte.

malisation, soit de la partie réelle, soit de la partie imaginaire du potentiel. Sinon,
les informations que ’on recherche sur la densité sont liées au facteur de normalisa-
tion utilisé, soit Ay et Aw. L’interprétation du facteur de normalisation du potentiel
découlera de I’analyse menée au chapitre V. Elle passe par la remise en cause des

modeles et par la compréhension des couplages au continuum qu’implique la faible

Cette analyse suppose que 'on ait levé les ambiguités qui pesent sur la renor-

liaison des noyaux exotiques. Nous abordons ce point de vue dans la suite.
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[.2.3 Couplages au continuum et remise en cause des mo-
deles

Les noyaux exotiques, a I'image de 1’°He présenté sur la figure 1.10, possedent
des caractéristiques communes qui découlent de leur faible énergie de liaison et qui
vont avoir une influence sur leur interaction avec une cible : leur densité de matiere
est tres étendue spatialement, et leur énergie de Fermi est proche de zéro, ce qui
entraine que les seuils d’émission de particules, donc de cassure du noyau, sont tres
bas. Ainsi, dans le cas de 1’’He, on aura des probabilités de transition vers les états
He + n ou encore o + 2n.

Quelle sera I'influence de ces voies sur la diffusion élastique ?

D’apres le modele optique, le potentiel d’interaction qui va rendre compte de la
diffusion élastique noyau-noyau se compose d’une partie réelle qui correspond a
la voie de collision élastique, et d’une partie imaginaire qui a pour origine tous
les processus non-élastiques pouvant survenir lors de la collision, notamment par
couplage a des états excités, et qui entrainent une perte de flux. Quand on se tourne
vers les exotiques, il a été vu qu’il est souvent nécessaire de renormaliser la partie
réelle, en la diminuant au-dela du raisonnable (au-dela de 10 %), ou d’augmenter la
partie imaginaire pour changer ’absorption. Ainsi, pour la diffusion élastique du °Li
sur le 28Si : on impose un facteur de normalisation N, = 0,554 sur la partie réelle,
quand on n’inclut pas d’effet de couplage [Sak87]. Or, pour les noyaux faiblement
liés on observe des cassures («break-up» ) du noyau en ses sous-systemes. Quand le
couplage aux voies de cassure est inclus dans des calculs microscopiques en voies
couplées de la diffusion élastique, la cassure a un effet surtout sur la partie réelle
[Sak87].

On parle alors de potentiel de polarisation complexe di aux couplages :
on invoque un couplage au continuum, tres favorisé pour ces noyaux dont le
seuil d’émission de particules est tres proche de I’état fondamental comme c’est le
cas sur la figure 1.10 qui donne la spectroscopie réduite de I’’He. Dans la théorie
de réaction de Feshbach, [Fes58|, on sait traiter ce qui arrive au noyau stable
en diffusion élastique sur une cible mais dans le cas des exotiques, ou de noyaux
dont le continuum est tres proche, on a des ambiguités sur les termes du potentiel
d’interaction lié a des transitions de I’état fondamental du noyau vers les états excités
suivi d’un retour au fondamental. Par exemple, ’analyse de la diffusion du !Li sur
12C dans le cadre de modeles a champ moyen, en méthode du continuum discrétisé
(CDCC, [Yab92]), ou encore a plusieurs corps [Kha95b], a mis en évidence deux

effets opposés, qui conduisent a des prédictions discordantes dans le cas de la fusion
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d’un noyau a halo avec une cible lourde.
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Fig. 1.10: [llustration des caractéristiques des noyaux riches en neutrons par
Uexzemple de 1"SHe : faible énergie de liaison qui conduit a des décroissances du
noyau, énergie de Fermi au voisinage de zéro, densité de neutrons étendue présen-
tant une queve aux grands rayons.

Ces effets sont liés a la faible liaison du noyau exotique : d’une part, la taille
étendue du systeme produit dans le potentiel une longue queue, due au halo, qui
entraine la structure réfractive dans les sections efficaces, et d’autre part, les pro-
babilités de cassure augmentées vers le systeme °Li + 2n. Cela montre qu’il est

nécessaire, pour prédire les sections efficaces de fusion, de comprendre et de calculer
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la diffusion élastique du 'Li sur cible, en prenant en compte précisément les effets
dus aux cassures du noyau.

Dans le cas des noyaux exotiques, le seul potentiel de diffusion purement élastique
ne suffit pas a reproduire les données, ce qui signifie que le potentiel de polarisa-
tion n’est plus, dans ce cas, négligeable, et que le calcul du potentiel d’interaction
doit désormais inclure non seulement les effets de voies couplées aux états excités
mais aussi le couplage da a I’excitation des clusters, et donc le couplage au
continuum de particules. La cible crée un champ qui va exciter le projectile et le
faire «vibrerya la maniere d’'une molécule sous ’action d’'un champ électrique, et
le projectile va donc se retrouver dans un état d’excitation situé au-dessus du seuil
d’émission de particules. On aura alors un état excité des composantes [ (a,n,n) pour
I’*He | du noyau interagissant avec la cible.

A part l'intérét purement microscopique de test des interactions effectives N-N,
que ce soit au niveau du spin-orbite, des termes d’isospin ... I'intérét est en termes
de mécanismes de réaction. On travaille la sur la plus simple des réactions, la
diffusion élastique, et il faut la comprendre en termes de voies d’entrée, d’ab-
sorption, cassure ou couplage au continuum, potentiel de polarisation,...
comme on souhaite "appeller, si I’on veut avoir une chance de comprendre les diffu-

sions élastiques, les transferts, la fusion sous-coulombienne,... avec ces noyaux.

I.3 Contraintes sur la méthode expérimentale

On contraindra correctement les interactions si on travaille avec des données de

bonne qualité, ce qui signifie avoir :

— une bonne résolution en énergie pour séparer les états excités et le fondamental,
et faire ainsi de I’élastique et non du quasi-élastique ; dans le cas du 'Be, si
I’on veut séparer le premier état excité a 320 keV, cela exige une séparation
au moins telle que AFE ~ 320 keV, soit, a 40 A.MeV, une résolution en énergie
AE—E de I'ordre de 8 x 107*.

— une haute intensité, supérieure a 10* pps, pour avoir suffisamment de statis-

tique lors d’une prise de mesures qui dure environ 50 heures ;

— une bonne résolution angulaire, A® ~ 0.3°, aux petits angles (ou l'on teste
la partie coulombienne), et aux grands angles (qui permettent de tester la

sensibilité a la densité).

Pour I'expérience présentée ici, on se fondera donc sur :
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— des mesures de bonne statistique dans un grand domaine angulaire,

(notamment de 0° & 100° pour la diffusion élastique %***? Be + p),
— la détermination précise de I’angle de diffusion,

— des mesures aux angles CM ce qui permettra de tester efficacement les in-
grédients employés pour le calcul du potentiel d’interaction noyau-noyau, les
densités et le modele d’interaction effective N-N et donc de contraindre les

modeles.

— et la bonne qualité optique des faisceaux exotiques fournis en utilisant le double

solénoide supraconducteur SISSI.

On emploiera une cible de polypropylene (C Hs)s, ce qui permettra d’avoir a la fois
la réaction sur proton et sur carbone.

Des détecteurs de faisceau ont été utilisés de fagon a reconstituer les trajectoires des
faisceaux exotiques avant la cible de réaction. On a ainsi acces a ’angle d’incidence
sur la cible, ce qui est nécessaire avec les faisceaux exotiques, car leur ouverture
angulaire est grande, souvent de l'ordre de 1 degré. L’approximation utilisée pour
les faisceaux stables, qui consiste a supposer que lorsque 1'ouverture angulaire du
faisceau est faible sur la cible, on est en incidence normale, n’est donc plus valide
ici. Connaitre 1’angle d’incidence nous permet d’avoir une meilleure détermination
de I'angle de diffusion. Cette ouverture angulaire est liée a la production du faisceau
exotique par fragmentation. Des galettes a microcanaux dans le spectrometre Alpha
et avant la cible, permettent d’avoir la forme du faisceau arrivant sur la cible. Apres
la cible de réaction, la particule diffusée est identifiée au niveau du plan focal par
I’énergie qu’elle dépose dans une chambre a ionisation et des scintillateurs plastiques,
et son angle avec I’axe optique est calculé par reconstitution de trajectoires a partir
des positions X, Y données par 2 chambres a dérive. On dispose donc des angles
avant et apres la cible : on accede a ’angle de diffusion. En ce qui concerne les
détecteurs de faisceau, on verra s’ils sont vraiment adaptés et efficaces dans notre

cas.

I.4 Récapitulatif des objectifs

La qualité des résultats expérimentaux assurés par les possibilités du spectro-
metre SPEG en résolution d’énergie, et des détecteurs de faisceau devraient fournir

des données originales et intéressantes. Ces mesures nous permettront de prolonger
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I’étude des noyaux exotiques légers, étude entreprise avec I'expérience E229. 11 s’agit
de tester les interactions effectives nucléon-nucléon pour cette gamme de noyaux
exotiques, et d’utiliser la sensibilité a la densité de nos modeles pour en déduire, par
comparaison avec les données expérimentales, la structure des noyaux exotiques
10.11Be et *He. On voudrait, en effet, avec ces mesures de diffusion élastique, étendre
nos connaissances sur les propriétés des noyaux instables, tant au niveau des densités
de matiere nucléaire, qu’au niveau des potentiels d’interaction, et savoir si le modele
a trois corps est valide pour étudier la diffusion de I’®He sur carbone. On veut aussi
comprendre les effets du halo du 'Be ou de I’He sur la diffusion élastique. Il s’agit
de répondre a un certain nombre d’interrogations sur la validité de la description
proposée pour traiter ces noyaux exotiques :

Qu’en est-il du champ moyen pour des noyaux exotiques tres légers 7 Et quels sont
les problemes que soulevent les couplages au continuum ? Que peut-on apprendre
des réactions envisagées 7 Peut-on avoir des indications sur la forme des noyaux?

Quelle précision est-il nécessaire alors d’atteindre sur les sections efficaces ?

Apres I’étude des données expérimentales, on s’attaquera aux modeles proposés
par les théoriciens pour essayer de décrire avec cohérence les données de diffusion

noyau exotique + proton et noyau exotique 4+ noyau.
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Chapitre 11

Expériences

M. Planck : « Les expériences sont le seul outil de connaissance dont nous dispo-

sions, le reste est poésie, imagination.)

Dans ce chapitre, nous allons présenter le dispositif expérimental au GANIL.
La bonne statistique et la haute résolution dont nous avons vu précédemment la
nécessité pour étudier °Be, !Be et °He imposent le dispositif expérimental consti-
tué de SISSI + SPEG : SISSI, pour produire par fragmentation avec une bonne
intensité des faisceaux secondaires de 1°Be et de ''Be, et d’°He; SPEG comme
spectrometre de haute résolution pour séparer et étudier les fragments. On
s’intéressera tout d’abord au systeme SISSI qui permet d’améliorer la production et
la transmission du faisceau secondaire, puis a la sélection en moment du faisceau
dans le spectrometre Alpha. Le role des spectrometres Alpha, placé apres SISSI,
et SPEG est double : filtrer en moment, et détecter avec une bonne résolution les
particules. Un dégradeur achromatique dans I’ Alpha effectue une purification du
faisceau secondaire, ce qui permet la sélection de la particule d’intérét. Ensuite, le
faisceau est transporté jusqu’a la salle G3 ou se trouve le spectrometre SPEG, dont
le principe est de trier, au niveau de son plan focal, les réactions se produisant a la
meéme énergie.

Nous expliquerons le principe du Spectrometre & perte d’énergie SPEG (I1.2) et
nous verrons en détail le fonctionnement de la détection du plan focal, ainsi que son
électronique et le systeme d’acquisition des données. Les réglages pour optimiser la
sélection du faisceau étudié nécessitent la visualisation de matrices de 1’énergie en
fonction du temps de vol, et d’énergie donnée par le plastique en fonction de la perte

d’énergie dans la chambre a ionisation. C’est donc apres avoir décrit la détection et
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les parametres de I'acquisition (I1.3) que 'on expliquera dans la partie I1.4 comment
s’opere la purification du faisceau a ’aide d’un dégradeur achromatique placé dans
I’Alpha. On détaillera la conversion des données brutes en données physiques qui
fournissent les parametres d’identification et de position (11.3), et enfin on expliquera
les calibrations des détecteurs du SPEG et la reconstruction des trajectoires (IL.5).
On pourra enfin commenter les performances de SPEG et du dispositif adopté pour
des expériences avec des faisceaux secondaires. On trouvera en annexe B le forma-
lisme et les notions de base du transport des particules chargées, dont les trajectoires
sont calculées et écrites avec des notations d’optique matricielle que nous utiliserons

au cours de 'exposé.

II.1 Présentation du dispositif expérimental au

GANIL

Dans toute réaction, les particules qui ont interagi doivent étre identifiées et
sélectionnées avec précision et efficacité. Elles sont caractérisées par leur nombre
de masse A (masse M), leur nombre atomique Z, et leur état de charge Q). Pour
comprendre la réaction qui a eu lieu, il faut pouvoir accéder a ces grandeurs A, Z, ()
et a la vitesse v des particules. On veut pouvoir reconstruire les trajectoires de ces
particules. On dispose de relations élémentaires permettant d’obtenir ces inconnues
en mesurant des grandeurs auxiliaires. Dans la suite on va les écrire en approximation
non relativiste, en utilisant les constantes m,, (m, = 931.502 MeV) et ¢, vitesse de
la lumiere; ainsi la relation cinématique donnant 1’énergie en fonction de la vitesse
s’écrit : )

oM Ly (IL1)
2 2 c?
La rigidité magnétique est reliée a M, v et ¢ puis a A, v et @), par :
P Mv Avm,
Bp=—=—=——
Q@ @ Q¢

A la traversée d’un matériau, I'ion d’énergie F/, de nombre atomique Z, va perdre

(11.2)

une certaine quantité d’énergie AF, donnée, en premiere approximation, par la loi

de Bethe :
AZ?

E

Le temps de vol de la particule parcourant la distance d est :

AFE x

(11.3)

Toor = — I1.4
= (1L.4)
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La détection repose sur la mesure de ces grandeurs et des positions de particules.
A partir des expressions II.1 de I’énergie F et 11.2 de la rigidité magnétique Bp, on

obtient la relation suivante :

Q?* 2FE my,
X _ &7 Tu I1.5
A (Bp)? &2 (11.5)
Le temps de vol T, et I’énergie E fournissent A :
2 c?
A = ﬁETUQOlm—u (116)
Les mesures de t,,;, &/ et Bp fournissent alors :
2warvol
= I1.7
L(Bp) (L7

Les deux expériences d’étude du °Be et du "'Be (E251) et de 1’"*He (E269) se
sont déroulées dans la salle expérimentale G3 du SPEG et ont duré respectivement
21 UT (une unité de temps : 1 UT = 8 heures) et 19 UT (temps total pour E269
qui incluait aussi ’étude du ®B; 7,5 UT de mesures étaient réservées pour 1'°He,
et 1 UT pour la calibration du plan focal de SPEG). Elles ont été menées avec
les détecteurs de faisceau pour mesurer 'angle d’incidence du faisceau sur la
cible. Contrairement a E251, le dispositif de E269 comportait plusieurs systemes
de galettes microcanaux au niveau de 1’Alpha, avant la cible et au plan focal.
Ces galettes ont permis d’accéder a la forme du faisceau sur la cible et d’avoir un
déclenchement convenable des détecteurs de faisceau, ce qui n’était pas le cas pour
E251. Elles donnent aussi une identification par temps de vol.

On se réferera dans l'exposé a chacune de ces expériences par leur numéro, et on
étudiera parfois des caractéristiques de la détection sur une seule de ces expériences.
Les faisceaux secondaires de °Be et 'Be, d’®He ont été envoyés lors de chaque
expérience sur des cibles de polypropylene, 12C et 2°*Pb dans la chambre & réaction
du SPEG. La rigidité magnétique (Bp) de la ligne apres la cible a été modifiée pour
sélectionner la réaction a étudier.

L’identification des particules diffusées lors de la réaction a été réalisée au niveau du
plan focal du SPEG, grace aux mesures de leur perte d’énergie (équation I1.3) et
de leur énergie résiduelle, respectivement dans une chambre a ionisation et dans
les scintillateurs plastiques. Deux chambres a dérive CD1 et CD2 mesurent
les positions X; et Y; (¢ = 1,2) des particules diffusées dans les plans horizontaux
et verticaux, ce qui permet d’accéder, par reconstruction des trajectoires entre
le plan des chambres et le plan focal, au moment et a 'angle de 1’éjectile dans le

plan focal de SPEG. Ensuite, par reconstruction des trajectoires, et a 'aide de la
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calibration angulaire entre le plan focal et le plan de la cible, on obtient I’angle de
la particule éjectée apres la cible. L’angle d’incidence sur la cible est obtenu par
les deux détecteurs de faisceau qui mesurent les positions diz et diy (1 = 1,2).

La production de faisceaux secondaires avec SISSI sera exposée en détail dans le cas
de I’He. Un tableau récapitulatif I11.8 en fin de chapitre permettra de consulter les

caractéristiques propres a chaque expérience, E251 ou E269.

II.1.1 Production et cycle d’accélération du faisceau pri-
maire

Des ions faiblement chargés sont extraits d’une source ECR (Electron Cyclotron
Resonance) puis injectés dans un premier cyclotron compact, C01 ou C02, qui fonc-
tionnent en alternance et accélerent les ions jusqu’a quelques centaines de keV, puis
les injectent au centre du premier cyclotron CSS1. Ensuite, ils sont a nouveau accé-
lérés par CSS2. CSS1 et CSS2 sont des Cyclotrons dits «a Secteurs Séparésy (CSS)
car ils sont composés de zones de champ magnétique fort et de zones de champ faible

qui alternent.

CSS1 accélere les ions jusqu’a une dizaine de MeV. Le gain d’énergie par tour
et par nucléon dépend des caractéristiques du cyclotron et est proportionnel a I'am-
plitude maximale de la tension accélératrice et a la charge de la particule accélérée.
Or, CSS1 et CSS2 sont couplés en fréquence et en phase [thMC96], et leurs caracté-
ristiques (harmonique, angle d’ouverture de la cavité accélératrice, nombre de gaps
accélérateurs traversés) sont identiques. Pour que les ions subissent une nouvelle
phase d’accélération plus efficace dans le 2¢ cyclotron CSS2, il faut augmenter la
charge de I'ion. Apres CSS1, les ions sont donc épluchés par une feuille mince (dite
«éplucheury, de 10 & 1000 ug/cm?, par exemple une feuille mince de *2C), qui pro-
voque un changement d’état de charge, de (); a )5 sans changement de vitesse ni
augmentation d’émittance. Leur état de charge positive () est alors bien supérieur
a leur état de charge initial @);. A la sortie de (/SS2, le faisceau a atteint son énergie
finale. La gamme d’énergie des ions accélérés est de 20 a 100 A.MeV ; l'intensité

maximale est de 10'° & 10'2 ions par seconde.
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FiG. 11.1: Plan des aires expérimentales du GANIL couplées a SPIRAL.

Le plan du GANIL (figure II.1), présente le systeme d’accélération (C'01, C'02,
CSS1, CSS2). La partie SPIRAL était en chantier lors des expériences E251 (no-
vembre 1995) et E269 (mars 1996).
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I1.1.2 Production et transmission du faisceau
secondaire a ’aide du dispositif SISSI

Fragmentation

Pour produire le faisceau qui nous intéresse, par exemple 1'He, on envoie le
faisceau primaire de 12C & 75 A.MeV sur une cible épaisse de carbone. Parmi les
mécanismes de réaction dominant aux énergies entre 50 et 100 A.MeV figure la
fragmentation. En termes du modele d’abrasion-ablation proposé par les auteurs
de [Huf75], les noyaux cible et projectile vont interagir et échanger des nucléons
seulement dans leur zone de recouvrement. La partie restante du projectile (quasi-
projectile) continue sa trajectoire avec une vitesse proche de celle du faisceau inci-
dent. Le quasi-projectile a acquis durant 'interaction une énergie d’excitation qu’il
libere par ’émission («évaporationy ) de nucléons, durant une phase dite d’abla-
tion. La distribution du rapport N/Z des noyaux produits est centrée sur une valeur
proche du rapport du faisceau primaire. On produit donc surtout des noyaux stables
ou proches de la vallée de stabilité, mais aussi des noyaux instables, a exces ou déficit
de neutrons, du fait du processus d’abrasion-ablation. On produit ainsi par fragmen-
tation du projectile sur la cible un ensemble de particules qui forment le faisceau dit
secondaire, faisceau composite qui comporte des particules de nombre de masse et
de numéro atomique inférieurs a ceux du faisceau primaire, depuis les noyaux stables

jusqu’aux noyaux tres éloignés de la vallée de stabilité : a, 6He, 8B, &7Li, 91%11Be...

Comme la fragmentation conduit a un faisceau secondaire tres focalisé a ’avant,
et dont la vitesse est proche de celle du faisceau primaire : cela favorise la collection

et le transport des ions.

Mais le processus de fragmentation dégrade les qualités optiques du faisceau :
I’ouverture angulaire du faisceau ainsi produit est grande, les ions secondaires sont
dans un cone de demi-ouverture au sommet de 80-100 mrad ; or, avec ’acceptance
angulaire réduite (5-10 mrad) a 'entrée de la ligne Alpha, la transmission va étre
faible : on perd une grande partie des particules produites. Pour améliorer cette
transmission pour les faisceaux secondaires, un dispositif appelé SISSI (Supercon-
ducting Intense Source for Secondary lons) a été congu; il augmente I'intensité des
faisceaux secondaires en les refocalisant sur la ligne, tout en conservant une bonne

qualité optique de ces faisceaux.
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Fia. 11.2: Vue en perspective de SISSI [zBae93].

Le dispositif SISSI

Le dispositif SISSI est implanté sur la ligne de faisceau apres la sortie de CSS2
et avant le spectrometre Alpha. Ainsi I’énergie du faisceau primaire est aussi élevée
que possible, 'acceptance en moment du faisceau secondaire sera ajustée au passage
dans 1I’Alpha monochromatique et on pourra délivrer le faisceau secondaire dans
n’importe quelle aire expérimentale. La cible épaisse de production est placée entre
les deux solénoides supraconducteurs de SISSI, congus pour augmenter ’acceptance
angulaire jusqu’a + 80 mrad ( = £ 5°).

Ces solénoides fonctionnent a la maniere de lentilles magnétiques (IL.3) : S1
focalise le faisceau primaire en une petite tache sur la cible, puis le faisceau est
focalisé par S2, de courte focale (0,6 m) qui possede une tres grande acceptance
angulaire, 80 mrad. D’apres le théoréme de Liouville, I’émittance du faisceau est
conservée dans des systemes sans accélération, donc la taille de la tache Az va varier
en proportion inverse de ’angle Af. Apres S2, les ions produits sont pour la plupart
collectés et refocalisés suivant les conditions d’adaptation standard de la ligne, si

leur émittance ne dépasse pas ’émittance d’un faisceau primaire, soit si :

e = mAzAO < 16m mm.mrad. Comme on a voulu A® égal a 80 mrad (limitation
principalement due & des aberrations sphériques), il faut que S1 produise une tache
Az d’environ 0,2 mm de rayon sur la cible. Cette condition fixe les caractéristiques
de S1, qui doit étre de courte focale (0,6 m).

Le faisceau secondaire est envoyé ensuite dans le spectrometre Alpha ou il est pu-
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rifié par un dégradeur achromatique : on sélectionne ainsi I'*°He qui est guidé par
un systeme magnétique achromatique jusqu’a la chambre SPEG. On expliquera le
principe de la purification dans la section I1.4 de ce chapitre.

La rigidité magnétique élevée des particules (2,88 T.m) nécessite des champs
magnétiques élevés de l'ordre de 11 T. Le tableau (I1.1) présente les caractéristiques
principales des solénoides de SISSI et la figure (11.2) montre la structure de SISSI et

la position de la cible.

Température de fonctionnement 4,6 K
Intensité maximale de fonctionnement 195 A
Champ nominal maximum sur 1’axe 11,76 T
Inductance 69,5 H
Energie stockée au courant maximal opérationnel 1,2 MJ
Diametre externe de bobinage 250 mm
Longueur du solénoide 800 mm
Masse du bobinage 140 kg
Puissance maximale du cryogénérateur 5Wad6 K

Tableau 11.1: Caractéristiques du systéme SISSI ([zBae93]).

Les champs magnétiques intenses de SISSI sont maintenus grace a un systeme
cryogénique automatique qui effectue une détente de Joule-Thomson sur de 1’hé-
lium prérefroidi a 12 K. En théorie, ’énergie n’est pas dissipée dans les éléments
supraconducteurs qui constituent les solénoides. On réfrigere alors les éléments su-
praconducteurs seulement pour compenser les pertes dues aux échanges thermiques
(puissance nécessaire inférieure a 1,1 W). Cependant, quand le faisceau interagit
avec la cible, un flux important de neutrons et de rayons gamma est créé et, environ
2 W apportés au solénoide (protégé des neutrons par des écrans) correspondent a
une puissance dissipée dans la cible de 0,5 a 1 kW. Il faut donc au moins un cryo-
générateur d’une puissance au moins égale a 3.5 W. Lorsque la puissance apportée
peut étre assez élevée pour entrainer la fusion de la cible, on choisit de mettre en
rotation cette cible, a la vitesse de 3000 tr/min, entre deux flasques refroidies a 20
°C. La chaleur est ainsi principalement dissipée par radiation. Le point de fusion du

matériau qui sert de cible doit étre supérieur a 1000 °C (par exemple : C, Ti, Ni, Zr,
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Mo ou Ta; les cibles adoptées sont du Carbone ou du Tantale, d’épaisseur inférieure

a 13 mm).

5 mrad

s

FAISCEAU FAISCEAU
PRIMAIRE SECONDAIRE
—>

<-4

FiG. 11.3: Effet optique des 2 solénoides de SISSI.

SISSI peut étre mis hors faisceau durant 1’expérience et on rétablit alors la confi-
guration standard de la ligne de faisceau. Pour optimiser l'intensité du faisceau a
étudier, on choisit un faisceau primaire et une cible de production adéquats, et on
procede a un réglage de la rigidité magnétique de la ligne. La procédure utilisée va

etre décrite dans la section suivante.

I1.1.3 Optimisation du taux de comptage du faisceau secon-
daire

e Production de '°Be et ''Be :

Pour prévoir les réglages de la ligne et les taux de production, on s’appuie sur
les prédictions fournies par deux codes qui modélisent la production des faisceaux
secondaires, leur interaction avec la cible et le dégradeur (perte d’énergie, diffusion
multiple, équilibre de la distribution d’états de charge), leur état de charge final

et leur séparation dans les spectrometres doublement achromatiques (A1200, LISE,

SPEG) :

~ le code LISE [zBaSo|, qui est utilisé en cours d’expérience, permet de prévoir
les réglages de la ligne LISE doublement achromatique [Ann87] (Bp; avant le
dégradeur, Bpy apres le dégradeur) pour optimiser le taux de comptage du

fragment étudié.
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~ le code INTENSITY [Win92| utilisé principalement au GANIL pour la ligne
SPEG.

Les sections efficaces de production de fragments sont incluses dans les deux pro-
grammes sous forme de formules analytiques qui constituent la paramétrisation
EPAX et elles sont calculées a partir des travaux exposés dans la référence [Sum90)]
sur des données a haute énergie (quelques centaines de MeV par nucléon). Le do-
maine strict du calcul des fragments avec EPAX est limité a des nombres de masse
supérieurs a 40. On ne dispose pas d’ensembles de données a plus basse énergie et
J. Winger [Win92| s’appuie sur une relative indépendance, par rapport a 1’énergie,
des sections efficaces de production entre 40 A.MeV et 2 A.GeV, pour en déduire
les valeurs des sections pour des énergies inférieures a 100 A.MeV.

Les étapes des mécanismes de réaction qui interviennent dans la production de
fragments a énergie intermédiaire (10 a 100 A.MeV) est mal connu. On s’appuie
donc sur la description du processus de fragmentation a haute énergie (supérieure
a 100 A.MeV), en termes de collisions « participant-spectateury» de nature périphé-
rique : la collision provoque I’ablation de nucléons (spectateurs) qui continuent sur
leur trajectoire avec la vitesse du faisceau. Cela conduit au modele statistique de
Goldhaber [Gol74], qui permet de déterminer la largeur angulaire, et en moment, des
fragments du projectile. Dans ce modele simple, la largeur en moment de la distribu-
tion gaussienne des fragments, résultant seulement du processus de fragmentation,

est isotropique dans le centre de masse du systeme et s’écrit :

2 2Af(Ap_Af)

7T

avec A, et Ay les numéros de masse du projectile et du fragment, et oy la largeur
réduite estimée par o2 = pff/5 ou py est le moment de Fermi des nucléons a I'intérieur
du projectile.

Dans ce processus, I’abrasion des nucléons a partir du projectile est rapide et
nette, et la distribution en moment des nucléons dans le projectile avant la collision
détermine les distributions du quasi-projectile apres la fragmentation. Il n’y a donc
pas de modification de la vitesse, ce qui est contraire aux indications expérimentales
d’un petit décalage en vitesse, aux énergies intermédiaires (< 100 A.MeV). Une
image simple donnée par [Bor85] peut décrire de facon satisfaisante ce décalage en

vitesse du fragment V; :

Vi [ s, -4y
Vp Apr
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ou E, est I'énergie du projectile en MeV par nucléon. Cette fonction suppose que
8 MeV sont nécessaires pour enlever chacun des nucléons ayant subi ’ablation. Les
parties transverse et parallele de la distribution en moment des nucléons sont alors
corrigées [Win92], grace a cette formule qui est rendue symétrique de part et d’autre
de Ay = A,/2 pour rendre compte des données. On I’emploie ainsi dans les codes
LISE et INTENSITY.

Les deux codes utilisent des données a plus haute énergie (entre 1 et 300 GeV) que
celles du GANIL (10 a 100 A.MeV). Aux énergies du GANIL le mécanisme de frag-
mentation est différent et les formules de sections efficaces des programmes ne sont
plus adaptées, mais on ne dispose pas d’'un nombre suffisant de données de sections
efficaces par fragmentation d’ions lourds aux énergies inférieures & 100 A.MeV ' A
haute et moyenne énergie, la paramétrisation EPAX convient pour prédire la sec-
tion efficace de production des fragments proches de la vallée de stabilité, mais la
production de fragments légers est mal reproduite par EPAX. De plus, dans le cas
des noyaux pauvres en neutrons, les sections efficaces de production mesurées sont
généralement plus élevées que les prédictions [Web94] et surestimées pour les noyaux
tres riches en neutrons. Aux énergies du GANIL, I’hypothese de la seule fragmenta-
tion ne suffit pas, des réactions de transfert peuvent contribuer a la production du
fragment étudié.

Nous utilisons néanmoins les deux codes car ils nous permettent de calculer les ré-
glages qui optimisent la production. Pour calculer les rigidités magnétiques de la
ligne, les programmes lisent au début du calcul un fichier de caractéristiques op-
tiques du dispositif (grandissements horizontal et vertical, angulaires, acceptance...)
qui permet de décrire le transport du faisceau a 1’aide de formules analytiques op-
tiques du premier ordre.

Le tableau I1.2 (extrait de la proposition d’expérience de décembre 1994) donne les
résultats d’une simulation LISE des taux de comptage espérés pour 2ep A d’**O (soit

% =250 pnA soit 12655% ~ 1,6 x10'? pps) incidents sur la cible de production,

A
et une acceptance =P _ 0,6 % et A0 = A® = + 50 mrad pour SISSI. La rigidité
p

magnétique supposée pour la ligne apres SISSI correspond a 'optimum de transmis-
sion pour le 'Be, les taux obtenus en Be et ?Be pour ce réglage sont également
tres proches de leur optimum. Remarquons que cette optimisation n’avait pas été

possible dans I'expérience E229, car le prototype du porte-cible de SISSI disponible a

1. Récemment, des mesures de ce type ont été réalisées sur le spectrometre LISE lors d’une
expérience dont les porte-parole étaient P. Roussel-Chomaz et R. Bimbot. Il faudrait étendre cette
expérience pour dégager une systématique de la fragmentation aux énergies du GANIL.
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cette époque ne permettait pas d’utiliser des cibles assez épaisses. Cependant, cette
premiere expérience a permis de vérifier que les taux de production calculés avec le
code LISE sont conformes aux mesures expérimentales pour les faisceaux considérés.
De plus, les mémes calculs ont été menés avec le code INTENSITY (tableau I1.3) et
conduisent a des résultats proches.

On sélectionne une épaisseur de cible calculée avec INTENSITY. On peut aug-

menter I’épaisseur de cette cible en faisant tourner la cible d’un angle «, ce qui permet
PEo

cosa’
La cible de fragmentation de SISSI est dans chaque cas du carbone d’épaisseur e =

d’avoir une densité (en mg/cm?) traversée par le faisceau primaire de : pe =

6 mm, de densité volumique 1800 mg/cm?, ce qui donne une densité de : pe, = 1080
mg/cm?. Tournée de 29°, la cible a une densité de 1240 mg/cm?, ce qui correspond a
peu pres a ’épaisseur optimale pour la production de 'Be, et permet également de
faire correspondre 'optimum de la production des noyaux riches en neutrons avec
la rigidité magnétique des lignes de faisceau du GANIL.

e Production de °He :

On calcule avec INTENSITY la production de I’’He par fragmentation sur une
cible de carbone d’un faisceau primaire de 12C & 75 A.MeV, d’intensité 250 pnA.
L’acceptance en moment adoptée est de : & 0,60 % et les acceptances angulaires
horizontale et verticale sont de A = A® = £+ 50 mrad pour SISSI.

x 107
1600 [
1400 |
1200 [Ty T !
1000 [ 3
s I 2¢ (75 AMeV)
8 800 [ sur cible de *2C !
x| 3
EI :
600 [ production i
r des fragments secondaires !
400 |
200 - 1580 mg/em?, |
07‘”H‘\H‘H‘\H‘H‘\H‘\H‘}m”m”
0 400 800 1200 1600 2000

épaisseur (mg/cm?)

FiG. 11.4: Taux de production du faisceau secondaire en fonction de l'épaisseur de la

cible dans le cas de I"®He. Le calcul est effectué avec le code INTENSITY.
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Fragments | Production Energie Apres

(pps) A.MeV | purification

153 22 x 104 | 424
1B 3,7 x 105 | 48,5
133 2,1 x 10 | 56,0
123 55 % 105 | 65,5
g 2,0 x 103 | 774
l4Be 1,0 31,3

12Be 6,2 x 104 | 424 | 4,0 x 10*

1Be 8,7 x 105 | 50,3 | 50 x 10°

10Be 27 x 106 | 605 | 2,2 x 10¢

9Be 3,7 x 10° | 74,1
L 6,0 28,6
9Li 2,0 x 10° | 424
SLi 18 x 10° | 534
"Li 1,9 x 10° | 69,1
SLi 3.4 x 10* | 92,9
SHe 31,0 24,1
SHe 45 % 10° | 424
1He 2.2 x 10° | 92,9

Tableau I1.2: Production des faisceauzx secondaires estimés par LISE avant et apreés

purification. [zBaSo]
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On optimise le taux de production du faisceau secondaire en jouant sur I’épais-
seur de la cible de Carbone de SISSI. La figure I1.4 montre qu’on obtient un taux
maximal pour une épaisseur égale a 1200 mg/cm?, mais 1’°He est alors produit avec
une énergie de 52,0 A.MeV, ce qui conduit a Bp = 3,156 T.m supérieur a la rigi-
dité magnétique maximale de la ligne : 2,88 T.m. Il faut donc employer une cible
plus épaisse qui conduit & un faisceau secondaire d’°He moins énergétique. De plus,
Pexpérience, E251, antérieure a celle de 1’°He, a été menée avec des faisceaux de
19Be et 'Be respectivement d’énergie 39,1 A.MeV et 38,4 A.MeV. Pour poursuivre
I’étude des noyaux légers a cette méme énergie d’environ 40 A.MeV, nous avons
choisi une épaisseur de cible adéquate : 1580 mg/cm? qui donne, par un calcul avec
le code INTENSITY, un faisceau d’®He au taux de 4,2 x 10° pps, avec une rigidité
magnétique de Bp = 2,736 T.m soit une énergie de E = 39,3 A.MeV.

Il faut ensuite sélectionner la rigidité magnétique de la ligne, de SISSI a la pre-
miere partie de la ligne avant le dégradeur achromatique de 1’Alpha, de facon a

optimiser la production de I'*He (figure 11.5).

4500

4000 - 12¢ (75 A.MeV)

3500 [ sur cible de

F 12¢ (1580 mg/cm?)
3000 [
2500 |-

2000 F

1500

Taux de production de "6 He (part/s)

1000 F

Fia. 11.5: Estimation, par le code INTENSITY, du taux de production de I”®He en
fonction de Bp.
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Prévisions INTENSITY

Af = A® = + 50 mrad pour SISSI

A,
Acceptance 2P _ 0,5%
p

A,
Acceptance 2P _ 0,6%
p

Ouverture des fentes 7,0 mm

‘He 10Be 11Be
faisceau 12¢ 180 120
primaire 75 A.MeV 75 A.MeV 75 A.MeV
comptage 160 pnA 250 pnA 250 pnA
— 102 pps — 0,75 x10'2 pps — 0,75 x10'2 pps
cible SISSI 12 12 12¢

épaisseur e,

pizcc = 1,8 mg/cm?

e, = 8,45 mm

= 1521 mg/cm?

e, = 6 mm

€, = 6 mm

PEo pe, = 1080 mg/cm? | pe, = 1080 mg/cm?
épaisseur €’ pe’ = 1580 mg/cm? pe’ = 1240 mg/cm? | pe’ = 1240 mg/cm?
angle calculé arccos(pe,/pe’) = 15,7° 20° 29,4°

dégradeur (CH; — CH = CH,) 2TAL 27A1 270 mg/cm?
comptage 4,2 x 10° pps 3,6 x 10° pps 7,8 x 10° pps

secondaire

Bpy(T.m) 2,7362 2.4120 2,6244

Bps(T.m) 2,7006 2.9772 2.4821
énergie 38,31 A.MeV 39,14 A.MeV 38,43 A.MeV

Tableau 11.3: Production des faisceaux secondaires estimés par INTENSITY. Bp,
est la rigidité magnétique sur la ligne apres SISSI et avant le dégradeur, Bpy est
celle de la ligne apres le dégradeur et jusqu’au SPEG (avant la cible de réaction).
pe’ est Uépaisseur effective de la cible de SISSI inclinée d’un angle a indiqué dans
le cas de chaque faisceau, pe, étant U'épaisseur initiale de la cible avant rotation.
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e Conditions expérimentales : Les taux de comptage obtenus lors de I'expé-
rience ainsi que les conditions de réglage réel sont indiqués sur le tableau 1.8, en fin
de chapitre. On pourra consulter, en annexe D, les conditions de réglage des rigidités
magnétiques.

La production des faisceaux de °Be et 1Be a été réalisée avec un faisceau pri-
maire de ®0 a 75 A.MeV, avec une intensité de 200 pnA. Le choix de 1''*®*0, par
rapport a 13C, a été conditionné par la série isotopique que nous voulions étudier :
1011,12Be. Le taux de production de ?Be était meilleur avec '#0. En fait, les taux
obtenus durant I'expérience (800 pps), plus faibles que prévus d’un facteur 50, ne
nous ont pas permis de traiter ce noyau.

On optimise le taux de production du faisceau secondaire en tounant la cible de
Carbone de SISSI; on joue ainsi sur son épaisseur.

Le code INTENSITY calcule une épaisseur de cible pe et une rigidité magnétique Bp
peu éloignées des valeurs adéquates obtenues lors de ’expérience, mais son pouvoir
prédictif pour les taux de production est faible. En effet, les formules donnant pe et
Bp pour sélectionner le fragment d’intérét sont déduites de calculs de perte d’énergie
et des relations cinématiques et dynamiques, mais on a vu que le taux de production
dépend du mécanisme de fragmentation dans la cible, et que les formules employées
pour la fragmentation dans le programme INTENSITY ne sont pas valides dans le
cas des noyaux tres riches en neutrons ou tres déficients en neutrons. On obtient
expérimentalement des taux de production d’un facteur 10 a 100 fois plus faibles
que les prédictions. Par conséquent, les taux de production qui sont indiqués sur les
deux graphes (11.4 et 11.5) sont donnés a un facteur pres... donné par ’expérience !

Le tableau I1.2 a montré que le faisceau a étudier était produit avec un ensemble
de particules, avec un taux de comptage correspondant a moins de 20 % du taux de
comptage total du faisceau secondaire composite. Il sera donc préférable de purifier

le faisceau, de facon a ne garder que la particule d’intérét.

II1.1.4 Transmission de SISSI et du spectrometre Alpha

Apres SISSI, le faisceau secondaire est envoyé dans le spectrometre Alpha qui
tire son nom de sa forme, et qui impose aux particules une déviation totale de 270°
entre le point objet et les fentes de sortie. Le spectrometre permet de sélectionner
en moment le faisceau et de le dévier vers I'entrée de 'aréte de poisson qui dessert
les différentes aires expérimentales (figure I1.1).

La transmission est le rapport entre le taux de particules en sortie sur le taux en

entrée d’un élément magnétique ou d’une ligne de transport. On peut aussi ca-
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Transmission Valeurs Valeurs
nominales [zZNPT94] | mesurées [thCG96]
angulaire (0 et ¢) | + 80 mrad (FWHM) | 4+ 45 mrad (FWHM)
en moment (Ap/p) + 0,6% + 0,5%
TOTALE 50 % 16 %

Tableau 11.4: Valeurs des transmissions de SISSI couplé au spectromeétre Alpha.

ractériser une transmission angulaire, ou une transmission en moment du faisceau.
Le tableau I1.4 compare les valeurs nominales (calculées avec le code de transport
ZGOUBI [zNPT94] ) aux valeurs mesurées de transmission du faisceau pour le sys-
teme SISSI + Alpha. I’émittance nominale pour le systeme SISSI + Alpha est de
16 7 mm.mrad.

Les mesures de transmission du faisceau depuis SISSI jusqu’au plan objet du SPEG
ont été réalisées lors de l'expérience E229 [thCG96], que 'on a déja évoquée au
chapitre I, et confirmées ensuite par d’autres expériences menées avec le SPEG. Le
principe de ces mesures est expliqué brievement en annexe C.3. La transmission en
moment totale, mesurée, a une valeur de 0,50 %, avec une erreur estimée a 10 %.
Or, la valeur nominale totale de la transmission est de + 0,6 % soit 1,2 %, et des
expériences a la suite de F229, menées dans des aires expérimentales autres que le
SPEG, telles que LISE ou ORION, ont donné une transmission de 1 %, proche de la
valeur nominale. Ce probleme de transmission a affecté aussi notre expérience E251.
Entre les deux expériences E251 et E269, le probleme a été résolu : on a compris
qu’il provenait d’une inversion de polarité des quadrupdles Q31 et Q32 au niveau
de ’Alpha. Les courants dans Q31 et Q32 sont normalement positifs. Ce nouveau
réglage a permis d’augmenter l'intensité d’un facteur 10, facteur que l'on perdait

auparavant dans I’Alpha.

Les transmissions angulaires mesurées dans les plans (X, 7) et (Y, Z) sont plus
faibles que les valeurs nominales (11.4). Cette diminution est attribuée principalement

a des problemes d’alignement du faisceau primaire sur la cible de production.
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I1.2 Sélection en moment par le spectrometre SPEG

Le pouvoir de sélection de I’Alpha situé apres la production du faisceau secon-
daire, et du spectrometre SPEG, localisé entre la cible de réaction et les détecteurs,
permettent de filtrer et de détecter les particules avec une tres bonne résolution.
Comme les faisceaux secondaires sont de moins bonne qualité optique que les fais-
ceaux primaires, on essaie d’optimiser les performances en termes de résolution
d’énergie des spectromeétres. Leurs résolutions en énergie sont de 'ordre de 1073
a environ 107°, que l'on peut comparer aux autres détecteurs (scintillateurs, semi-
conducteurs, galettes) dont les performances sont globalement moins bonnes de deux

a trois ordres de grandeur.

I1.2.1 Principe du spectrometre a perte d’énergie

Une particule de charge @) qui se meut a la vitesse ¢ dans une région de I'espace
ou regne un champ magnétique B est soumise & une force d’intensité F' = QU A B
et on montre que la trajectoire est un arc de cercle de rayon p et donc que :

M?
F=BQuv=—",
p

Le champ magnétique permet de séparer les particules produites par la réaction

nucléaire qui a lieu entre les particules du faisceau et la cible suivant la rigidité ma-

gnétique Bp = %, avec p I'impulsion de la particule. Elle est donnée par I’équation

I1.2 en approximation non relativiste.

Lorsqu’un faisceau de particules traversant un spectrometre c’est-a-dire une zone de
I’espace ou le champ B est constant (sauf effets de bord), les particules de rigidités
magnétiques différentes vont suivre des trajectoires de courbure p différentes, donc
en sortie du spectrometre leurs positions, sur un axe perpendiculaire au faisceau et

-
a B, seront séparées.

Le principe du SPEG est de séparer les produits de réaction issus de la cible et
de mesurer le (), d’une réaction grace aux mesures de 'impulsion du projectile et
de T'éjectile. Le SPEG est constitué en aval de la chambre a réaction d’un systeme
dit d’analyse, qui disperse le faisceau sur la cible, et en amont, d’un ensemble dit
spectrometre qui sélectionne les produits de réaction.

En annexe B, un chapitre est consacré au transport des particules chargées et aux
définitions et formules d’optique magnétique employées pour le code TRANS-

PORT. Les mémes notations sont adoptées ici pour décrire le principe du spectro-
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metre SPEG. Ses caractéristiques relatives a I'optique magnétique sont détaillées en
annexe dans le tableau C.1.

Sur la figure 11.6, la ligne d’analyse, qui guide le faisceau depuis I’entrée de SPEG
jusqu’a la cible, se compose de quadrupdles, sextupoles, et du dipole d’analyse D3P.
On dispose aussi de dipdles correcteurs, situés au niveau des dipodles principaux,
permettant de déplacer horizontalement ou verticalement le faisceau et donc de

corriger des effets du second ordre.

détecteurs de faisceau

Analyseur

PR3o

galettes a
Pl ohi microcanaux

CD2 CHAMBRE A
/,, CD1 REACTION
; A Q41
détection

@

du
plan focal
Spectromeétre

Fia. 11.6: Configuration de la chambre expérimentale SPEG.
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L’analyseur disperse le faisceau sur la cible. Le spectrometre est formé principa-
lement de deux quadrupéles (@35 en entrée et Q41 en sortie), d’un sextupole Ssq et
de deux dipdles dipoles D4P1 et D4P2. 1l guide les particules diffusées et I’analyseur
est réglé de sorte que le spectrometre regroupe en une méme image focale les par-
ticules qui ont subi dans la cible la méme perte d’énergie, comme I'illustre la figure
I1.7. Ainsi, les particules qui ont subi la méme réaction de diffusion élastique sur
une cible infiniment lourde n’ont pas perdu d’énergie, elles conservent 1’énergie du
faisceau (6 = 0) et elles laissent une trace qui correspond au point B de la focale.
Pour toute autre réaction se traduisant par une perte d’énergie, § # 0 la focalisation

se fait en un point B’ situé a la distance BB’ = T'49.

trajectoire d’une particule
ayant subi une perte d’énergie !
dans la cible :

TA  EBETE

FiG. 11.7: Perte d’énergie.

L’astuce, pour avoir une résolution en moment dans le plan focal indépendante
de celle du faisceau, est de construire une ligne qui contienne des éléments magné-
tiques dispersifs (analyseur), mais dont le réglage soit tel que le systeme complet
SPEG = {Spectro + Analyseur} est achromatique (I1.8). Nous allons montrer que
pour un tel ensemble la position finale, z,.q;, et donc la résolution, dépend seule-
ment de la perte d’énergie dans la cible.

Un systeme est dit non dispersif si la dispersion est nulle [T1g = (%) = 0], et

achromatique si 115 = 0 et To6 = 0 ou Ty = (%) est la dispersion angulaire.

Nous allons examiner les relations de transport seulement au niveau de la coordon-
née x, pour simplifier, et déduire de la condition d’achromaticité les caractéristiques
optiques de ’analyseur a partir de celles du spectrometre. Le plan dispersif intermé-

diaire de I'analyseur détermine une focale intermédiaire qui est située au niveau du
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plan du porte-cible, dans la chambre a réaction. Entre ce plan et le plan objet du

spectrometre, la position en x, notée .. s’exprime sous la forme :

T T T
Teiple = <;)A Tobjet + (5)A (H)Objet + <5)A (5)01)]‘875 (11.8)

xT T T

avec (E) = <—) et (—) = (—) . Comme on veut la focale intermé-
T/ A Analyseur S Spectro

xT T T

diaire au plan cible, on impose une focalisation point-point par (%)A =0.

Analyseur Cible Spectroméetre

T A A et B points conjugués B

Fic. 11.8: Achromatisme.

On relie la position au niveau du plan focal de SPEG, zy,. a la position inter-

médiaire zp. (juste apres le plan cible) par :

X X X
L foc = <;)S$cz’ble + <5)s (G)cible + (g)s (5)cible (H-9)

La focalisation point-point entre la cible et le plan focal est réalisée avec :

(5)5 =0.

Les deux relations pour 'analyseur et le spectrometre se simplifient en :

Leible = <§)A Lobjet + <§)A (5)Obj€t (1110)
X X
Tioe = <;)S$cz‘ble + <g)s (6) cinte (IL.11)

Dans un premier temps, on va considérer qu’il n’y a pas de cible, donc pas de

changement du moment au niveau du plan intermédiaire. En substituant z.;. dans
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I'expression de @ s.c, et comme on prend (4) ;. = (0),4;,,, on obtient :

Tfoe = G)S [G)Al‘objet + <§)A (5)objet:| + <§)S(5)cible
(3), () e+ [(),(5),+ (5) ) e 012

Le systeme est non dispersif, si la position finale ne dépend pas de ¢ ce qui est
axfoc

0o

= (. I’équation I1.12 conduit alors a :

6).6),+6)] - o

Les dispersions de I’analyseur et du spectrometre seront prises positives, ce qui

réalisé en imposant :

impose un grandissement horizontal du spectrometre de valeur négative.
Les valeurs (9) et (%) du spectrometre étant fixées, on voit que cette relation
©/)s s
impose la dispersion de I’analyseur. Le SPEG sera donc achromatique si 1’équation
11.13 est vérifiée et si T = 0.
La position en z, dépend alors seulement des grandissements horizontaux de

I’analyseur et du spectrometre :

Tfoe = (i)s (f)A Tobjet -

Les parametres ont été déterminés a partir de calculs TRANSPORT [zZTRANS80]
et fixés a des valeurs compatibles avec la relation I1.13, et les exigences de sélecti-
vité et de haute résolution du spectrometre [Bia89]. Ils sont indiqués dans la table

suivante :

). =- 080216

), = 8,10788 cm/%
)A = 9,86000 cm /%
)

= 0,17593

Plagons maintenant une cible a la focale intermédiaire :
désormais, o = deiple = dovjet + O régetion
alors :

Lfoc = (%)S [(%)A Tobjet + <§)A (5)objet] + (%)S {(5)017]‘@7:) + dréaction
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= (%)S (%)A Tobjet + [(E)s (%)A + (g) S] (5)01)]'67: + (%)S dréaction

(I1.14)

qui se simplifie & ’aide de la relation (11.13) en :

T T T
Tfoc = (;)S (;)A Tobjer + <5)S(Sréacti0n (11.15)

Le terme (f)s (E)A Zopjer doit etre petit devant (%)S )

xT

réaction> €t ansi :
— [ Z , .

Lfoc = \5 S(Sreactwn'

(T16)spectro

(Tll)spectro

plit la condition I1.13, et donne une dispersion accordée aux caractéristiques du

Les deux quadrupoles Q32 et Qa3 réalisent (716)anatyseur = , ce qui rem-
spectrometre. Le quadrupole ()35 situé derriere la cible entraine une focalisation ver-
ticale, et il est réglé pour avoir une acceptance angulaire verticale de + 35 mrad (=
+ 2°) dans le spectrometre. (4 situé a la sortie du spectrometre permet de modifier
la dispersion angulaire horizontale au plan focal.

L’ouverture angulaire du spectrometre est définie par deux paires de levres : la
premiere, verticale, est placée directement a la sortie de la chambre a cibles, et la
deuxieme, horizontale, est située apres le quadrupole ()35 et du sextupole Ss¢. Elles
couvrent un domaine angulaire de £+ 2° horizontalement et verticalement. Pour ob-
tenir 'ouverture réelle, il faut veiller a corriger I'ouverture horizontale des effets dus
aux éléments magnétiques.

Le SPEG a été concu et réalisé avec une haute résolution nominale de 10™* pour un
objet de £ 0,5 mm sur la cible. La détermination de la résolution en fonction des

caractéristiques du systeme est donnée en annexe C.1.

I1.2.2 Conditions expérimentales

1° Controle du faisceau :

L’émittance du faisceau se regle grace a des fentes horizontales et verticales
réparties sur le parcours.

e Dans le cas des mesures a 0%, la diffusion sur les bords des fentes produit un
faisceau dégradé qui peut étre transporté jusqu’au spectrometre, ce qui entraine une
augmentation considérable du bruit de fond dans la détection et rend toute mesure
impossible. Pour éviter ce probleme, la taille et la divergence du faisceau sont définies
le plus en amont possible du point objet, et I’émittance est déterminée par des fentes
placées avant I’ Alpha. Ainsi, le bruit de fond de diffusion sur les fentes est diminué

par le filtrage magnétique tres sélectif du spectrometre Alpha.
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o Il faut travailler avec les fentes fermées en vertical pour ne pas avoir de pro-
blemes de calibration. Sinon, comme on procede en cinématique inverse, on se dé-
place énormément sur la focale avec SPEG, et on est vite limité suivant la dimension

verticale, le faisceau frappe alors les bords des chambres du plan focal.

e Pour maitriser les effets liés a la grande émittance des faisceaux secondaires :
grande ouverture angulaire et largeur sur la cible des faisceaux incidents, augmenta-
tion des effets dus aux aberrations du spectrometre, il faut connaitre la trajectoire

du faisceau événement par événement.

e Pour s’affranchir des problemes liés a 1'ouverture des faisceaux secondaires
(A6 = 1°) rencontrés lors de la précédente expérience sur SISSI (E229), on utilise
des détecteurs de faisceau qui mesurent les positions horizontales et verticales
des ions secondaires, particule par particule, et qui permettent de reconstituer leurs
trajectoires avant la cible de réaction. Ces détecteurs sont nécessaires pour toutes les

expériences avec les faisceaux secondaires. Leur fonctionnement sera détaillé dans la
partie I1.3.1.

LE PORTE-CIBLES

LES 2 PORTE-CIBLES E269
E251
cadre vide
trou (CH.,), 10 mg/cn?
>3 (CH,); 10 mg/en?
(CH,); 10 mgren? 208py 1 mg/en?
(CH,); 5mglen?
Tantale 0,1 mm 208 1 mglen?
208py 10 mg/en?
2%8pp 10 mg/en? 208py 5 mglen?
Tantale 0,1 mm
cadre vide C  s5mglen?

trou

FiGg. 11.9: Porte-cibles

2° La chambre a réaction :
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Elle est située entre I'analyseur et le spectrometre et solidaire de celui-ci. Cylin-
drique, d’une hauteur de 130 cm et d’un rayon utile de 91 cm, elle est équipée d’un
sas ou ’on fait le vide, pouvant contenir 6 cibles, pour faciliter les changements de
cibles durant I’expérience. La chambre a cibles possede trois couronnes d’axe vertical
qui peuvent accueillir des détecteurs.

Dans un systeme fixé dans une extension en aval de la cible, on peut positionner
un masque pourvu de fentes (c’est une grille que I'on appelle écumoire ou peigne

africain!) et réaliser ainsi I’étalonnage angulaire qui sera détaillé en section I1.5.3.

Les cibles.

On utilise des cibles de polypropyléne (C H,)s d’épaisseur 10 mg/cm?

(p = 0,896 g/cm? et e = 100 um) et 2°*Pb d’épaisseur 3 mg/cm? (pour limiter
les dispersions angulaires a environ 0,1°), 1 mg/cm? et 10 mg/cm?.
Les dimensions des cibles (10 cm suivant X et 3 cm suivant Y) sont adaptées a la
taille des faisceaux secondaires (dispersion de I'analyseur = 10 cm % et 1 % de lar-
geur en moment du faisceau) . La figure I1.9 présente la disposition des cibles dans
les deux expériences.
Les épaisseurs de cibles nécessaires pour réaliser cette expérience limitent la résolu-

tion en énergie a environ 250 keV.

3° Exposition de SPEG :

Le spectrometre proprement dit, apres la cible, peut tourner jusqu’a 90°. On fait
varier ’angle en déplacant les 200 tonnes de la partie mobile du spectrometre montée
sur coussins d’air.

Les mesures de diffusion élastique sur la cible de (C' Hy)s ont nécessité trois exposi-
tions de SPEG a trois angles différents pour obtenir les sections efficaces

19Be + '2C dans un domaine angulaire allant jusqu’a ., = 15° environ (6,5 = 7,5°).
Dans le cas de la diffusion proton-noyau, on travaille en cinématique inverse puisque
le projectile lourd est I'objet étudié. L’objectif était de mesurer la diffusion élastique
1011 Be + p de 0 a environ 100° dans le Centre de Masse (6,5 = 5,5°). Soulignons
que le SPEG peut effectuer des mesures autour de 0°, dans la direction des ions

incidents, avec une grande efficacité et un bruit de fond limité.

I1.3 Détection et parametres de acquisition

Un schéma simplifié de la détection adoptée pour chaque expérience est présenté

par les figures I1.10 et II.11. On disposait de détecteurs au niveau de I’Alpha :
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des galettes a microcanaux pour avoir une information en temps sur le faisceau

secondaire et un scintillateur plastique pour identifier les particules en £ — AFE.

dégradeur
achromatique

:

n

n

:

| :
{dl SPEG i
:

:

n

n

L]

o

\
r

FiG. 11.10: Ensemble de détection de la chambre SPEG (E251)

Lors de chaque expérience, le plan focal de SPEG était équipé de sa détection

standard incluse dans les quatre modules de la chambre & vide : deux chambres a
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dérive, pour suivre les trajectoires des particules diffusées, un plastique et une
chambre a ionisation, pour les identifier. La particule diffusée dépose une partie
de son énergie AFE dans la chambre a ionisation ; elle s’arréte dans le scintillateur
plastique, laissant I’énergie E,.. Le scintillateur donne un signal qui sert de référence

en temps pour les chambres a dérive.

dégradeur achromatique

ngLfi ALPHA
i I — |

— i/

falSC@al_J aréte de poisson

secondaire N

\/Q\

pch

détecteurs de faisceau

gmc:
galettes a microcanaux

pch: SPEG %

FiG. I1.11: Ensemble de détection de la chambre SPEG (E269)

Tous ces détecteurs ont des dimensions utiles d’environ 80 cm de large sur 12 cm
de haut. Les dispositions des détecteurs au plan focal de SPEG sont indiquées sur

la figure 11.12 pour chacune des expériences E251 et E269.
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Fic. 11.12: Ensemble de détection au plan focal du SPEG

Nous allons détailler le fonctionnement des détecteurs et 1’obtention des para-
metres bruts de position et d’énergie. Une table (11.25) récapitule les différents pa-

rametres bruts obtenus.
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I1.3.1 Parametres des trajectoires relevées par les chambres
a dérive, les petites chambres et les galettes a micro-
canaux

L’angle de diffusion et I'impulsion de la particule peuvent étre déduits de la re-
construction des trajectoires des particules, effectuée par deux chambres a dérive
(CDI1 et CD2) placées a 70 cm du plan focal du spectrometre. CD1 et CD2 déter-
minent les positions X et Y des particules qui les traversent. Les détecteurs utilisés
ont une résolution en position adaptée a la grande capacité de résolution du spec-

trometre.

Les chambres a dérive (CD)

L’extension de l’ensemble des trajectoires au voisinage du plan focal du spec-
trometre fixe les dimensions des 2 chambres : une longueur utile de 80 cm et une
hauteur utile de 12 ecm. CD1 et CD2 ont une épaisseur faible de 10 cm optimisée
pour éviter qu’en les traversant, les ions ne subissent des pertes d’énergie significa-
tives, et avoir au contraire des pertes d’énergie suffisantes dans le cas des ions les

plus légers (jusqu’au carbone).

[’épaisseur des fenétres d’étanchéité est tres faible, 2,5 pm, pour limiter la dis-
persion angulaire des ions et ainsi restreindre la dégradation de résolution (0,1 & 0,2
mrad pour des ions légers de haute énergie). Avec de telles fenétres, la pression de
fonctionnement ne peut dépasser 30 torrs (1 torr = 1,3 mbar). Le gaz de la chambre
est de I'isobutane a une pression de 20 mbar. Le détecteur se compose de deux zones
présentées sur la figure I1.13 : une région de dérive emplie d’un gaz, l'isobutane, a
une pression de 20 mbar, et un compteur proportionnel ou se produit le phénomene
d’avalanche. Dans la premiere, 'ionisation du gaz provoquée par le passage des ions
libere des électrons qui vont dériver vers I'anode, sous 'effet du champ électrique
entre anode et cathode (V,

c
jusqu’au fil de multiplication est amplifié par le compteur proportionnel porté a la

athode = —800 V). Le nombre d’électrons ayant migré

tension de V{1 =~ 800 V. La cathode du compteur est constituée de petites bandes
de 1 mm de large au pas de 2,54 mm reliées entre elles par des lignes a retard
horizontales. Les positions X11 et X11¢g dans le plan horizontal sont déduites des
différences en temps entre les signaux recueillis a chaque extrémité de ces lignes a

retard, apres traitement par la chaine d’électronique présentée sur la figure I11.14.



82 Chapitre II. Expériences

L 1 CATHODE
5 g - 800V
TRAJECTOIRE
>
ANODE

: GRILLEDE
: : < FRISCH 0V \
E / |1 Fil de multiplication

',:l_ ﬂi\\ 800V /‘. CIIIIITIIIIIIIIIIN

Cathode par bandes
du compteur proportionnel

Vue de coté

Vue de face

FiG. 11.13: Zones fonctionnelles d’une chambre a dérive.

Mesures de position

La position dans le plan vertical est déduite du temps de dérive des électrons dans
la chambre, sachant que leur vitesse de dérive est de 200 ns/cm. Le temps de dérive
est alors la différence de temps entre T4, et Toopptenr, avec Ty, le signal d’arrivée
de I'ion sur la chambre a dérive, et T.ypprenr le signal collecté sur le fil du compteur
proportionnel ; mais comme la vitesse des électrons est négligeable devant celle de
I’ion qui a déclenché 'ionisation, on peut prendre 7,,. comme le signal d’arrivée
de 'ion sur le détecteur plastique toujours situé en aval des chambres a dérive. On
obtient ainsi Y1 et Y2, les positions verticales dans les deux chambres. La charge
induite sur la cathode du compteur proportionnel est collectée a chaque extrémité
de la ligne a retard, et la mesure de la différence des temps d’arrivée de ces signaux

donne la position dans le plan horizontal.
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Chambres a dérive verticales

EFIL1
X11G
— x11
X12G |
X11G
[_cox Y1
FIL1
{ X12
X12D

X11D

X21G EFIL2
X22G X21
I dentique pour avec FIL2 R X21G
X22D Y2
X21D X22

FiG. 11.14: Schémas de électronique des chambres a dérive.

d

Si 'on veut une résolution de £ = 107*, et compte tenu de la dispersion du

spectrometre : 8,5 cm % (0,85 mm pour une variation de moment p de 107*) une
résolution en position inférieure a 0,85 mm est nécessaire pour mener une expérience
a haute résolution. Des mesures sur les CD ont montré que la résolution obtenue sur

la position horizontale est d’environ 0,6 mm, et de 0,3 mm sur la position verticale.
Lors de I'expérience E269 :
X1lg et X21g (gamme du TAC 5 ps) : résolution en position 1,8 mm ;
X11 et X21 (gamme du TAC 10 us) : résolution en position (X11) 3,4 mm

La résolution en position obtenue pour Y1 était de 0,4 mm lors de E269.
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Les détecteurs de faisceau

Pour obtenir I'angle d’incidence sur la cible, on dispose de deux détecteurs de
faisceau qui sont des petites chambres a dérive PCHI1 et PCH2. Elles vont
fournir chacune deux mesures de position, X et Y. Elles sont insérées sur la ligne
de faisceau apres les Qpoles Q25 et @26, (PCHI entre Q)27 et PR23G, PCH2 entre
PR23 et PR24) avant les fentes horizontales F'H24. La position dans la ligne des
petites chambres est conditionnée par la nécessité d’avoir une tache de faisceau de
dimensions inférieures a celles de la zone utile des détecteurs de faisceau. On les place
donc de part et d’autre du point objet de I'analyseur, ce qui garantit une extension
spatiale réduite a cet emplacement. Elles sont espacées de 1 m. On peut les mettre
hors ou dans le faisceau par commande automatique, ce qui permet de les retirer
quand on regle et calibre la ligne avec le faisceau primaire, trop intense pour ces
chambres. On déduira les angles juste avant la cible en effectuant une calibration
entre l'angle donné par ces chambres et celui mesuré au plan focal de SPEG.

Ces détecteurs de faisceau ont été concus et testés au GANIL par Marion Mac
Cormick et Charles Spitaéls [MmC96]. Ils travaillent événement par événement, et
supportent des taux de comptage inférieurs a 10° particules par seconde.

Chaque détecteur de faisceau se compose de 4 modules (I1.15) fonctionnant sur le
principe de la chambre a dérive détaillé plus haut et mesurant de fagon indépendante
les quatre positions Toauche » Tdroit » Ybas » Yhaut -

Chaque module est rempli d’un gaz, I’isobutane, a la pression de 20 mbar; ce
gaz a traversé de I’alcool isopropylique, pour ralentir les effets du vieillissement, et
I’alcool va alors constituer 1 % du mélange inclus dans le module.

Le champ électrique appliqué aux modules est orthogonal a la direction du faisceau
incident, et a une direction différente dans chaque module. Les ions incidents qui
traversent un module ionisent le gaz, ce qui produit des électrons. Ces électrons dé-
rivent, sous 'effet du champ électrique, jusqu’au fil proportionnel ou ils déclenchent
une (avalanchey, un arrachement d’électrons supplémentaires. De la charge collec-
tée sur le fil proportionnel, on déduit la position. Des préamplificateurs de tres haut
gain, 200 mV/MeV, sont reliés directement a la sortie des fils proportionnels de tous
les modules pour optimiser le rapport signal sur bruit.

La région de dérive est de 70 mm de longueur. Une grille de Frisch mise a la masse
joue le role d’anode et sert de séparation entre les zones de dérive et de régime pro-
portionnel. Des lamelles d’or sont déposées sous vide, par évaporation, a la surface
des fenétres d’entrée et de sortie (en mylar© d’épaisseur 0,5 pm) de chaque module,

ce qui permet de répartir uniformément la tension entre ’anode A et la cathode C.
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Ainsi, quel que soit le point d’entrée de I'ion, les électrons produits par I’ionisation

subiront le potentiel Voy = Vo — V4 = — 450 V. Le champ électrique est donc

. A7 _ . , .
uniforme entre les plaques : £ = % = @ = 64 V.cm™!. La vitesse de dérive v est

de 5 cm/us, et le temps de dérive sur les 70 mm est donc 1,4 ps.

v
e
Y haut I . /1 Y bas
s module 4
5 e
- module 3
// Xdroit

Xgauche 4 E
% 1 module 2
—>
/ module 1

particule

cathode -450 V

70 mm
16 nV —
‘ région
|
1 de dérive
70 mm |
|
=T fil
10 mm - = proportionnel
grille
de Frisch

Fic. 11.15: Modules des détecteurs de faisceau.

A bas taux de comptage le taux de coincidences fortuites est négligeable, alors
qu’a haute intensité leur contribution est parfois plus grande que celle des « vraies) coincidences,
et le temps mort lié a I’électronique est élevé. Pour augmenter l'efficacité, la solu-
tion adoptée a été les codeurs de temps (TDC) multi-hits Lecroy 2277. Les petites
chambres sont dépourvues d’un signal temps rapide, donc toutes les voies
vont étre déclenchées par un méme signal, par exemple le temps plastique
du SPEG, puis sur une durée de 2 us, elles peuvent accepter plusieurs signaux
STOP de particules qui traversent les modules pendant que dérivent les électrons.

Ensuite, au niveau du programme de traitement, il faut « démélery(M.M.C dixit)
I'information du TDC.
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FiG. 11.16: Schéma de Uélectronique des petites chambres a dérive.

Dans le cas de tests menés au GANIL [thMC96] avec un faisceau secondaire
obtenu par fragmentation de “®Kr sur une cible de Ni de 100 mg/cm?, I'efficacité
totale a varié de 92 % pour une intensité de 6,7 x 10* particules par seconde & 72
% a 8 x 10° particules par seconde. Une excellente résolution spatiale de 0,2 mm a

été mesurée avec un faisceau pinceau.

L’épaisseur en équivalent Silicium de ces détecteurs est de 600 pug/cm?. Ils im-

posent donc des dispersions énergétique et angulaire sur la ligne de faisceau.

La figure 11.17 est un exemple de spectre obtenu avec les deux signaux temporels
cdlzd droit et zdlxg gauche d’'un module de petite chambre pour un faisceau de
19Be a4 39,1 A.MeV d’intensité 10° particules par seconde. La longueur de la ligne de
corrélation est proportionnelle a la largeur du faisceau, et la largeur de cette ligne

est une convolution de la dispersion en vitesse et de la résolution du détecteur. On
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reconstruit la position grace a un tel spectre de corrélation : les mesures des temps
corrélés se situent sur la ligne cdlzg+ cdlezd = 1400 ns, ou les 1400 ns sont le temps
de dérive sur la longueur horizontale du détecteur. Ce temps est défini a une période
HF du cyclotron pres, d’ou le décalage des lignes paralleles a la ligne de corrélation.
On obtient la position en x par la différence entre cdlxg et cdlxd, que multiplie la

vitesse de dérive 5 cm/pus. La méthode est identique sur y.

Cdixd (ns)

1600

i;l
B

—

800

600 L 5
[ corrélations cdxld cdxlg
(déclenchement PLASTIQUE)

400 —

200 - prédéclenchements N

N
cooa b b b b b b S b by

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Cdixg (ns)

FiGa. I1.17: Spectre de corrélation en temps cdlzg-cdlzd sur la premiere petite
chambre a dérive pour un faisceau de 1°Be a 39,1 A.MeV d’intensité 10° pps. La
ligne €paisse est obtenue pour des particules qui ont déclenché le plastique et les
lignes paralléles correspondent a des coincidences fortuites.

Les galettes

Lors de l'expérience E269, on disposait d’un systeme nommé GALOTTE (nor-
mande) de galettes a microcanaux au plan image dispersif de I’analyseur, en amont

de la cible de diffusion. Ces galettes mesuraient les positions x et y, ce qui fournissait



88 Chapitre II. Expériences

le profil du faisceau juste sur la cible. Le signal temps de ces galettes permet-
tait aussi d’obtenir un stop pour les TAC des petites chambres, on avait
ainsi une référence en temps et donc un déclenchement indépendant des

événements de diffusion au plan focal du SPEG.

GALTEMPS

cible: 0,5 um m%/Iar +40 pg/ cm?
Al +20 pg/cm”™ Csl = 1200 V

Y X
3 anodes

Temps

grille -—===--g------ —_—
grand X a gauche du faisceau
grand Y au-dessus du faisceau
faisceau
Y —— = X

Z
e I e Y. ) > XGAL
750 ns
Yret >
y —& AR | { o | > > YGAL
750 ns
z 244 AR —— e | > ZGAL
750 ns
1nF
Tret stop
|F,LTRE|—| AR [ crD | { 7 | { TAC |— TGAL-SPEG
| 700 ns 5 yy A
ns
T
plastique SPEG
TPL 500 ns

FiG. 11.18: Schéma de Uélectronique des galettes GALTEMPS (Alpha)

Le temps de vol des particules est mesuré depuis des détecteurs localisés a
la sortie du spectrometre Alpha (détecteurs appelés galettes a microcanaux, dits
« GALTEMPS», donnant le signal de départ « START ») jusqu’aux détecteurs a mi-
crocanaux situés dans la chambre SPEG, délivrant le « STOP».
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FiG. 11.19: Electronique des galettes GALOTTE (cible).

Ces galettes a microcanaux ont été développées au GANIL, et utilisées pour la

premiere fois lors de I’expérience de mesures de masse de 1’étain 100 [thMC96].
GALOTTE et GALTEMPS sont identiques et disposent d’un systeme de lo-

calisation x,y et de mesures de temps, ce qui est nécessaire pour reconstruire les

trajectoires, particule par particule, dans le cas d’expériences avec faisceau secon-
daire. Un schéma I1.20 en coupe dans le plan vertical (Oy, Oz), Oz étant I’axe du

faisceau, présente le principe général de fonctionnement de ces galettes. Pour ef-

fectuer une détermination rapide des positions des particules incidentes, avec une
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bonne résolution, le matériau interposé sur la trajectoire du faisceau doit étre de
faible épaisseur :  ~ 50 — 100 pug/cm?, pour ne pas induire de perturbations, et
on utilise des feuilles fines qui émettent des électrons secondaires au passage des
particules. Il faut ensuite pouvoir suivre la trajectoire de ces électrons : un systeme
de galettes & microcanaux a été concu et testé dans ce but au GANIL [0d196]. 11 est
placé en dehors de la zone de passage du faisceau pour que les champs magnétique et
électrique de ces galettes ne modifient pas les trajectoires des particules incidentes,
et que les galettes n’interceptent pas les ions. Les champs E et B sont appliqués au
systeme pour focaliser les électrons émis. Les électrons accélérés et focalisés frappent
ensuite une grille de fils qui fournit une mesure de la position des électrons.

La référence [0d196] explique la conception et le développement de ces détecteurs,
et montre qu’une configuration de champs E et B paralleles améliore la résolution
des galettes. La feuille émissive utilisée est constituée de feuilles de mylar© de 0,5
pm aluminisées sur une face (20 pg/cm?) pour assurer la conductivité électrique. Un
mince dépot d’iodure de césium (~ 500 A) déposé sur I’Aluminium multiplie, d’un
facteur 5 environ, le nombre d’électrons secondaires produits. Deux galettes montées
en chevron amplifient le nombre d’électrons incidents, d’un facteur 10%. Ensuite, ces
électrons sont transférés vers le systeme de localisation. La gamme d’énergie des
électrons qui correspond a une efficacité optimale des galettes a microcanaux est
située entre 100 et 200 eV, la tension d’accélération utilisée est donc de 100 a 400 V,
de facon a garder une bonne efficacité de détection pour des particules faiblement
ionisantes.

Le systeme de localisation est constitué de deux séries de bobinages paralleles, I'une
en direction z et 'autre en y, de fils de tungstene doré de 150 um de diametre, espa-
cés de 0,5 pum. Les fils correspondent a une longueur de 20 ns. La partie de détection
de la matrice couvre une surface de 65 x 65 mm? et les galettes ont un diametre
de 70 mm. Pour chaque plan, en z ou y, les fils sont associés deux a deux, I'un
collecte la charge sortant de la deuxieme galette de microcanaux, ’autre non. Les
signaux sont lus aux deux extrémités de chaque paire de fils, puis amplifiés. Ainsi,
par I'amplification différentielle, on élimine les couplages capacitifs par soustraction
entre les signaux donnés par les deux fils. Le signal final correspond seulement a
la charge collectée [Od196]. Il constitue un signal Stop par rapport au signal temps
rapide (Start) délivré par la face de sortie de la deuxieme galette. Les électrons qui
percutent les fils du bobinage induisent un signal électrique sur ces fils. La mesure du
temps entre 'impact des électrons sur un fil et I’arrivée aux deux extrémités du signal

électrique conduit a une détermination de la position d’arrivée de 1’électron sur le fil.
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La résolution intrinseque de I’électronique est inférieure a 0,2 mm et la résolution
en temps de l'ordre de 200-300 ps (données en largeurs a mi-hauteur) Des tests
détaillés dans [0d196] ont montré que efficacité des galettes de ce type est proche
de 100% pour des particules de Z > 8 a une énergie de 50 MeV par nucléon. Or,
nous travaillons avec I'*He et '®!'1Be d’énergie 40 MeV par nucléon, ces particules
sont faiblement ionisantes, et on verra que les performances des galettes sont tres

dégradées.

Electro-aimants ou
aimants permanents

feuille émissive \
interceptant les

particules incidentes

\/

galettesa —» faisceau

microcanaux

plaques
équipotentielles

direction des champs
électrique et magnétique

FiG. 11.20: Schéma en coupe, dans le plan vertical contenant laze du faisceau, du
détecteur a galettes de microcanauz [Odl96].

L’électronique de ces détecteurs est présentée sur les figures I1.18 et 11.19.

I1.3.2 Energies mesurées par les plastiques et la chambre a
ionisation

Identification des fragments diffusés :

dans le plan focal arrivent plusieurs sortes d’ions, produits par la réaction de
diffusion du faisceau sur la cible, et qui correspondent aux voies élastiques et in-
élastiques. Pour sélectionner et analyser les éjectiles, il faut disposer de parametres

permettant leur identification et qui dépendent soit de leur masse, soit de leur
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état de charge, ou des deux. On adopte dans la pratique le temps de vol dans le
spectrometre de la particule, sa perte d’énergie, son énergie totale et résiduelle. On
dispose alors une chambre d’ionisation (CI) qui mesure la perte d’énergie des ions,
et un plastique scintillateur (PL) qui permet 'obtention d’une deuxieme mesure de
la perte d’énergie, et un signal de temps de qualité, correspondant a l'instant de

passage de la particule.

On identifie ainsi sans ambiguité les fragments avant de mettre le dégradeur
achromatique.

Le pouvoir d’arrét s’écrit :

db 72 2mu?
——=C—1L
dz v?2 o9 1

avec C un coefficient dépendant du milieu ralentisseur; et grace a la relation ciné-

matique entre v et F :

dF M.Z?
T
dz Cle E

B
Log(C"7)

d’ou :

E
EAE o« MZ* x [LogC' + LOQ(M)]
comme le terme Log(%) varie faiblement en %, E.AFE est proportionnel a M.Z?2,
on retrouve ainsi la loi de Bethe que nous avons donnée en équation 11.3. La courbe
E = f(E) est donc globalement une hyperbole équilatere et, a partir de la mesure
de E par le Plastique, et AE par la chambre a ionisation, on trace un spectre qui

permet de repérer 7 (courbes séparées en 7) et éventuellement M.

La chambre a ionisation

Elle permet de mesurer les pertes d’énergie AFE nécessaires a l'identification
des particules. Elle se compose d’une anode, d’une grille, d'une cathode, comme le
montre la figure 11.21. La largeur utile de la chambre est de 70 cm, sa hauteur utile
de 12 cm, ce qui correspond a ’espace grille-cathode, et la profondeur est de 50 cm.
Ses fenétres d’entrée et de sortie sont en kapton, d’épaisseur 75 ym. Le gaz employé

est 'isobutane a une pression de I'ordre de 500 mbar.
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F1 F2 F3 fil vV~ 15kv
AL [ | A2 [] A3 [] anode V ~ 0 kV

———————————————————————————————— grille ~-1kVv

\j

particule

FiG. 11.21: Principe de la chambre a ionisation.

[’anode est divisée en trois sections, et un compteur proportionnel, constitué d’un
fil résistif (47k2/m) porté a une tension positive, sépare chacune de ces sections. La
mesure de la charge collectée sur les trois anodes donne la perte d’énergie AFE
dans le détecteur. Le signal est ensuite traité par la chaine d’électronique présentée
en figure 11.22.

Le plastique scintillateur (PL)

C’est une lame de BC400 (NE102A) large de 72 cm, de 15 cm de hauteur et
de 2 cm d’épaisseur. Il possede une efficacité plus grande qu’un détecteur a plaques
paralleles pour donner le signal de temps correspondant a I'instant de passage d’une
particule.

Il convertit une fraction de la perte d’énergie de 'ion qui le traverse en impulsion
lumineuse (par désexcitation des molécules scintillantes). Deux photomultiplicateurs
(PM), portés a ~ 1,5 kV, placés a gauche et a droite du plastique et qui lui sont
couplés optiquement, collectent les impulsions lumineuses et les convertissent en
courant d’électrons. Au passage d’une particule, on obtient a chaque extrémité des
signaux qui sont moyennés dans le temps, ce qui constitue le signal de référence en
temps (= START), pour le déclenchement de 1’acquisition des signaux fournis par
les détecteurs. Le signal de STOP est délivré par un signal synchrone de la radio-
fréquence du deuxieme cyclotron, et on obtient alors le temps de vol des particules,
twor =| tstarr — tsTop | , @ une période radiofréquence pres. On peut aussi avoir
une information sur le temps de vol par la différence entre le signal temps du plas-

tique et celui donné par les galettes a microcanaux. Le montage électronique (11.22)
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qui traite les signaux des PM délivre des signaux d’énergie EPLG et EPLD, et des
signaux de temps TPLG et TPLD.

Il donne une réponse lumineuse fonction, soit de 1’énergie, si la particule est
arrétée dans le scintillateur, soit de la perte d’énergie, si la particule en sort. Son
role est donc de fournir une information complémentaire sur la perte d’énergie (ou

I’énergie) des particules. Ainsi, on vérifie les données AE de la chambre a ionisation.

.g bip lin. inp. Linear Gate |, DE
q; — Stretcher
1]
g E 10 s gate inp.
g — start
S 10ps .
oS el
Togiaue " trigger et start pour d autres tdc
ET TPL/TGAL StartY1,Y2
Bidiv > MCR
10% " TPLD
FIFO [ en | FIFO TAC >
PMD lin | CFD | logique|__  start
2ns
g retard
) EoerthE;nc_> EPLD .
7 | WHEF" sgrifie; Siona (3007s) TPLD
[~ I
a i HF CsS1—{cm i
i 10ns i
"HE" e fesoms |
10 % TAC » TPLG

__|FIFO 1 FIFO }—F
M lin CFD | logique start
2ns A‘

retal’d Porte
Leblanc

— EPLG

FiG. 11.22: Schéma de Uélectronique du plastique et de la chambre a ionisation.

I1.3.3 Acquisition

L’électronique des détecteurs du plan focal, chambres a dérive, figure 11.14, plas-
tique et chambre & ionisation (11.22), et des détecteurs de faisceau (I1.16), et des
galettes de microcanaux (I11.18), (I1.19) (E269), fournit des signaux qui sont traités,
mis en forme et codés pour étre envoyés au systeme d’acquisition qui permettra
leur enregistrement si la configuration étudiée est validée. A chaque événement, le

module de coincidences rapides (MCR), déclenché par le signal rapide délivré par
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le scintillateur plastique, analyse la configuration qu’il recoit sur ses 5 voies d’en-
trée. Si la configuration est validée, le MCR génere un signal d’acceptation (OK)
qui déclenche 'ouverture des portes de tous les ADC. En fin de codage, les ADC
délivrent un LAM, alors commence la lecture CAMAC. Les codeurs délivrent des
signaux bruts enregistrés sur cassettes exabytes et en partie traités en ligne par le
programme d’acquisition qui les transforme en parametres physiques (temps, posi-
tions, énergie) puis génere des spectres qui sont controlés. On peut ainsi vérifier le
fonctionnement des détecteurs et rectifier éventuellement leurs réglages.

Les fichiers suivants sont inclus dans le programme d’acquisition :

— Fichiers de prise de données, d’apres la conversion en grandeurs électriques
des signaux envoyés par les détecteurs (temps de passage, positions, perte d’énergie).
Cela fournit les parametres bruts.

— Fichiers de description des parametres « calculés) : positions z,y, 0, ¢, focale
T focy Yfoes Ofoc, Bp, signal de temps des plastiques : T'PL, perte d’énergie dans les
scintillateurs : AK,...

— Fichier de description des spectres.

— Fichiers de description des coefficients (notamment les seuils de détection).

Les facteurs d’étalonnage des chambres a dérive, calculés en ligne, sont inclus
dans le programme d’acquisition. On calcule alors les trajectoires et Xy,.,Yy,., et
I’angle que fait une particule diffusée par rapport a I’axe optique.

Lors de E251, des dispositions particulieres avaient été adoptées pour étudier
la. diffusion inélastique du ' Be sur une cible de plomb. Les épaisseurs de cibles
nécessaires pour réaliser ’expérience limitaient a priori la résolution a environ 250
keV, ce qui est suffisant pour séparer les états fondamentaux des états excités du
0Be et du !?Be, mais non pour séparer le premier état excité du 'Be qui est a
320 keV. On avait alors adjoint au dispositif de détection du spectrometre un en-
semble de détecteurs Nal, placés autour de la cible a une distance d’environ 10 cm,
pour détecter les photons provenant de la désexcitation du *Be* lors de la réaction
208Ph (11 Be, ' Be*)?%*Ph. On détectait alors le ' Be en coincidence avec ces Nal, qui
permettaient, avec une bonne efficacité de détection pour les photons?, de séparer
les diffusions élastiques des inélastiques.

Pour E251, le programme traitait donc la détection du 'Be au plan focal et la
détection en coincidence par les Nal, et devait permettre d’accéder aux données de

diffusion inélastique dans le cas de la réaction sur plomb. On avait alors comme

2. La recherche d’une trés bonne efficacité avait motivé le choix des Nal. Le Nal est le cristal
qui a le meilleur coefficient de scintillation.
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entrées du MCR :

1 : SPEG divisé, 2 : SPEG, 3 : Nal divisé, 4 : Nal, 5 : Galettes (alpha)

Le signal de temps rapide du plastique gauche donnait le déclenchement des
petites chambres. Dans 'expérience E269, le déclenchement des petites chambres
était assuré par les galettes a microcanaux placées devant la cible.

Le MCR de E269 comportait les entrées :

1 : SPEG, 2 : galette cible, 3 : Plastique Alpha 4 : Silicium alpha.

si le plastique SPEG est touché, la valeur du MCR est égale a 1;

elle vaut 2 si les galettes situées avant la cible ont été touchées

et imer = 3 si ces deux conditions sont réalisées.

Dans le programme d’analyse de E269, par exemple, on va sélectionner les événe-
ments tels que tmer = 1, ce qui revient a ne prendre en compte que les événements

ou le plastique a déclenché.
I1.3.4 Parametres calculés

Trajectoires

— Les positions X et Y sont données par les chambres a dérive de SPEG. A
partir du signal droit et du signal gauche pour chacune des chambres, on obtient
respectivement pour CD1 et CD2 : X11 = X11g — X11d et X21 = X219 — X21d.

Les mesures de position par les chambres a dérive donnent, apres reconstruction
des trajectoires, le moment et I’angle des particules diffusées au niveau du plan focal.

— Les petites chambres donnent le profil du faisceau (positions horizontales et
verticales x et y) avant la cible, en deux cotes zl et z2 sur 'axe optique, ce qui
permet de déduire 'angle d’incidence (8, ¢) du faisceau avant la cible.

Chaque temps de dérive dans I'un des modules d’une petite chambre est mesuré
par rapport a un temps de référence donné par le plastique situé au niveau du plan
focal ; on a donc les parametres bruts cdlxd, cdlxg, cdlyh, cdlyb pour le premier
détecteur, et cd2xd, cd2xg, cd2yh, cd2yb pour le deuxieme.

Connaissant la vitesse des électrons : 200 ns/cm, on déduit de ces temps les
positions exprimées en mm, dlxd, dlxg, dlyh, dlyb,.... et on calcule les positions

horizontales et verticales :
dlz = (dlzg — dlzd)/2 et dly = (dlyh — dlyb)/2.

La distance entre les 2 petites chambres est fixée a une valeur de 1 m, et on exprime
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alors les angles que fait la trajectoire de la particule avec ’axe optique, respective-

ment dans les plans (X,Z) et (Y,Z) :
0 = —(d2z — dlz)/1000 et @; = (d2y — dly)/1000.

Reconstruction des trajectoires

La reconstruction des trajectoires des ions a la sortie du spectrometre est néces-
saire pour connaitre précisément ’énergie de la particule analysée. Les détecteurs D;
fournissent les coordonnées (X;,Y;, Z;) permettant de reconstruire les trajectoires,
a partir desquelles on déduit les positions horizontale Xy,. et verticale Yy, de la
particule dans le plan focal a P'ordonnée Z;,., et les angles (0,c, ©.c) avec l'axe
optique. Le calcul de Xy, est issu d’une minimisation de x? a partir des positions z;
mesurées dans chaque détecteur CD1 et CD2. On cherche Xy,. comme I'intersection
de la trajectoire de la particule, d’équation * = a;z + b; avec le plan focal, qui a pour
équation : x = (z — z,)A avec A = tanf, 3 étant 'angle que fait le plan focal avec

I’axe optique OZ dans le plan (X,Z). a; et b; sont les inconnues.

3 : P A o bz
L’intersection s’écrit : A(z — z,) = a;z + b; donc Z,. = Zi—l— 7
—a;
ai(Az, + b;)
et X oc — bZ .
! A— a; +
Le x? est calculé par :
2 & aizj b
X = E o2
J J

ou la sommation j porte sur les signaux délivrés par ’électronique des chambres,
X11, X11g, X21, X21g.
Ainsi : 011 = 0119 = 2,8 (CDl) et 021 = 03219 = 10,7 (CDQ)

2 2 .
8835, =0 et % = 0, on extrait a; et b; et donc
2 2

Xfoc foc, et 'équation de la trajectoire. Une subroutine calcule de la méme facon

De la minimisation du y? :

I'ordonnée Yy, et I'angle ¢y, a partir de Y1 et Y2.

Xjoc est proportionnel a la valeur de I'impulsion p et donc lié a ’énergie de la
particule détectée. L’énergie est alors calculée a partir de Xy,. apres étalonnage du
plan focal.

Les angles 0, et ¢, des trajectoires par rapport a l’axe optique du spectrometre
conduisent a la détermination de I’angle de diffusion de la particule.

La subroutine ABER [Cas| calcule les angles juste apres la cible grace a une
paramétrisation dont les coefficients sont issus de calculs de transport de faisceau de
type ZGOUBI [zMéo93]. Elle donne 6y, ¢1, et le moment A en tenant compte des
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aberrations du premier ordre et 5, w3, Ay au second ordre. Elle calcule ensuite la
moyenne entre les valeurs au premier ordre et au second : 8,,, @,,, A,,. Suivant les
réglages adoptés pour l'expérience (notamment suivant les valeurs des champs des
deux dipoles de SPEG) on choisira comme valeurs des angles et du moment, celles
conduisant a une correction adéquate des aberrations observées, par exemple lors
des calibrations angulaires. En effet, l'ordre 2 est parfois trop corrigé et il est alors
nécessaire de prendre plutét la moyenne entre les deux ordres. Pour E251 on a pris
Oy 0m et Ay, et pour E269, 05, oo et Ay

Les mesures de ’angle de diffusion

Habituellement, lorsqu’on n’a pas acces aux angles d’incidence, on suppose dans
un premier temps que l'incidence sur la cible est normale (figure 11.23), et comme on
dispose de (8.ipie, Peivie ), ainsi que de 1'angle sous lequel sont effectuées les mesures :

Ospeg, 1l est possible de calculer I’angle de diffusion angdi f f2 par la formule suivante :

COS(Hspeg + gcible)

diff2) =
cos(angdiff2) (cos? Ocipe + tan? Oupre + tan? pepe )/

(11.16)

F \
S
faisceau B A

eCib q)
trajectoire d’une
particule diffusée

cib

axe optique

FiG. 11.23: Angle de diffusion calculé avec incidence normale sur la cible.

Le programme de traitement des données utilise alors cette formule ou une version
simplifiée pour calculer angdi f f2 a partir de 0.4, €t ©epie-
Pour nous, 0 .=calib(8,,) et ¢eipe =calib(e,,). Cette approche est tout a fait valable

pour les faisceaux stables dont l'ouverture angulaire est petite. Pour les faisceaux
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exotiques, produits comme lors de cette expérience par fragmentation sur la cible de
SISSI, ’émittance est grande, et on modifie cette formule pour prendre en compte
I’ouverture angulaire du faisceau sur la cible. Il devient nécessaire de connaitre 1’angle

d’incidence du faisceau sur la cible et d’en tenir compte dans les calculs.

dansle plan horizontal :

SPEG

—— cible

détecteurs de faisceau

XJ Qirr = & — 6

dansleplan vertical : ¢diff = ¢S - ¢f

. 7
anglediff = '\/ Qurr + Paite

FiG. 11.24: Angle de diffusion calculé avec les petites chambres

On dispose des angles (6,,,¢0,,) apres la cible apres calibration entre le plan en
aval de la cible et le plan focal. Les petites chambres nous donnent I’angle d’incidence
¢, ¢y sur la cible. On calcule alors :

0 = calibration(6y)
s = calibration(ypy)
On introduit I'angle auquel on a mis le spectrometre Osppe :
05 =0, + Osprc
Ouiss =05 — 0y
Pdiff = ¥s — Pf
Le calcul de I’angle de diffusion sans approximation sera trouvé en annexe E.

Nous utiliserons dans la suite une expression approchée (a mieux de 1 %) de ’angle

de diffusion pour les angles inférieurs a 12 deg dans le laboratoire :



100 Chapitre II. Expériences

agifr = \/0%iss + Phiss

Les parametres d’identification des particules :

E = (EPLG x EPLD)'Y? est une mesure de I"énergie résiduelle des particules

apres la traversée des chambres a dérive et de la chambre a ionisation.

Les parametres mesurés servant a l’identification sont le temps de vol des ions,
TOF,,s et leur perte d’énergie, AFE,,.;. On constitue une représentation bidimen-
sionnelle du temps de vol en fonction de la perte d’énergie, la matrice d’identifi-
cation, ou les différents types d’ions sont repérés par leur position (T, AF). Dans

le cas de particules 1égeres, la connaissance de I’emplacement de 1'une d’elles permet
A
z
des courbes des isotopes. En approximation non relativiste, et en supposant que Bp

d’obtenir de proche en proche toutes les autres, par la ligne £ = Cte et le réseau

varie faiblement avec Xy,., les grandeurs mesurées (dont une premiere écriture est

donnée par les expressions 1.1, I1.2, 11.3 et 11.4), sont telles que :

2

E X qz(B,Oo)2(1 ‘I‘ 2aXfoc) )

A2z 1
AE 9 72(1 - 205)(]‘06) )
q° (Bpo)
T0F « AL (1 Zax,)0 4 80,.)
X =75 —« oc oc ’
q (Bpo)* ! !

ou by, est 'angle de la trajectoire de la particule analysée avec I’axe optique, dans le
plan horizontal a la sortie du spectrometre. La combinaison de ces grandeurs conduit

aux parametres d’identification selon les relations I1.5, 11.6 et I1.7.

La table I1.25 présente un récapitulatif sur les parametres utilisés dans 1'expé-

rience et ’analyse.
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détecteurs dans I’a:
Si: ESi, TSi
Galettes: Tgal

petites chambres &|  temps : cdixg, cdixd, | dixg"ji'f('gns'_a“g'es
dérive : _ cdiyh, cdiyb | diyh’ diyt; i=12
i=1,2 i dlx, dly, o o
| d2x,d2y T
dans la chambre . . . . 3
il EiNal, TiNal, i=1.4
plan focal de SPEG: | i
chambre & ionisation: AN 3 AE
plastique: Eplg, Epld | Epl, Tpl, Bp
Tplg, Tpld | ASZ,7Z,TVC
i loni, lon2
chambres a dérive:  X11, X21, " Xfoc Yfoc Dfoc
X11g, X21g, ; 5. ¢
y11, y21, i foc 'foc
fill, fil2 8 ¢ aii=L2m
| 6s ¥

Bs 95 @it » aier | | it

FiG. 11.25: Parameétres bruts et calculés de 'expérience.

I1.4 Purification du faisceau secondaire dans le
spectrometre Alpha

Les taux de comptage (obtenus par simulation) pour les différents faisceaux se-
condaires conduits simultanément jusqu’a SPEG sont supérieurs a 10° pps (IL.8) or
les taux de comptage supportés par les détecteurs de faisceau et par leur électronique
est de 10° pps, donc il est nécessaire d’effectuer une purification avec un dégradeur
achromatique placé dans le spectrometre Alpha. On souhaite également éliminer les
contaminants du faisceau secondaire pour travailler principalement avec la particule

d’intérét et avoir des spectres de diffusion nets. On va alors utiliser un dégradeur
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achromatique pour purifier le faisceau. Le principe de la sélection est 1’'utilisation

de relations sur les parametres d’identification des particules : E.AFE o AZ? et

AE.TOF = A372,

I1.4.1 Principe du dégradeur achromatique

Le principe employé pour sélectionner les particules est le ralentissement des ions
secondaires dans un dégradeur achromatique épais [Ann87]. La méthode est simple
et efficace, ses inconvénients sont les dispersions en énergie et angulaire des ions au

passage dans le dégradeur ce qui va augmenter ’émittance du faisceau.

On met au niveau de la focale d’'un achromate une feuille d’épaisseur adaptée a
la purification que 'on veut réaliser. Cett feuille de «dégradeury , va permettre une
perte d’énergie qui favorisera la sélection magnétique des faisceaux. Les dispersions
en position et angulaire du systeme constituant I’Alpha sont nulles : il est donc
doublement achromatique en = et §. On place le dégradeur au niveau de la focale
intermédiaire de I’ Alpha, entre les sections d’analyse D4 et de compensation Dg,
composées, chacune, de deux dipdles et un sextupole. La figure 11.26 schématise la
disposition et le principe du dégradeur achromatique.

La variation de I’énergie AE d’un ion de nombre de masse A, de nombre atomique
7 et d’énergie E a la traversée d'un matériau est approchée par la formule du pouvoir
d’arrét donnée par la loi de Bethe :

B _ 1, AZ (IL17)
dz 2 E

K.+ dépend des caractéristiques du matériau traversé. Comme les particules
ont perdu de I'énergie dans le dégradeur, la rigidité magnétique (Bp), de D¢ est
inférieure a celle de Dy4. Or la relation I1.5 montre que pour des ions completement
strippés (Q = Z), I'énergie E; des ions déviés dans les éléments magnétiques de
la premiere section (D4, champ magnétique B,4) est proportionnelle & Z?/A; par
conséquent la perte d’énergie relative dans un dégradeur localisé au plan focal de
Dy est évaluée par :

3
C;_]f - Kmt%& (IL18)
ou K.+ est une constante dépendant de la nature du dégradeur, et e est I’épaisseur
de dégradeur traversée par l'ion que l'on a considéré. Cette expression montre que

si 'on diminue la valeur du champ magnétique dans la deuxieme section (D¢) de
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dB 1dE
la quantité : — ~ ——— les ions possédant la méme valeur A®/Z? seront focalisés au
By 2K,
méme point du plan focal du spectrometre Alpha, apres avoir choisi 1’épaisseur e et
le rapport (Bpy)
(Bp2)
Zz
dégradeur
courbé 7 /
N Ve
focalisation des ions tels que Q =Z
et de méme A3 / 72
X incidents
cos B (x) =g /e (X)

FiG. 11.26: Principe et illustration du profil d’un dégradeur achromatique : e; et ey
sont les €paisseurs traversées respectivement par les particules notées 1 et 2. E; et

E! sont les énergies avant et aprés le dégradeur de la particule @ (i = 1,2).

La perte d’énergie a travers le dégradeur pour chacune des particules se traduit

par les €quations suivantes :

E1 — (dE/dZ)El €1 = E{
BEy— (dE[dz)p,=pp, €2 = Ey=pBE] (1) (11.19)
(11.20)

Or, d’aprés la relation I1.3, la perte d’énergie (dE/dz) est proportionnelle a AZ*|E,

€

ce qui permet de déduire de (1) le rapport des €paisseurs 2= (3%, qui ne dépend que
€1

de la dispersion de Dy et non de l'ion a sélectionner.
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Profil du dégradeur :

Un tel dispositif, avec des fentes disposées a la sortie de 1’Alpha, sélectionne

3
v
que l'ensemble (D4, D¢, et le dégradeur) reste achromatique, donc que les ions

les ions completement strippés : () = Z de rapport constant. Or, on veut

de méme rapport A®/Z? arrivent au méme point a la sortie du spectrometre (figure
I1.26), indépendemment de leur énergie. Cela impose que la variation d’épaisseur e(x)

du dégradeur, le long du plan focal intermédiaire, soit ajustée sur la dispersion Tig =

($)p. (en cm/%), pour maintenir les propriétés d’achromaticité du spectrometre

(Da, D¢).
Avec les notations de TRANSPORT, en prenant p; comme impulsion de réfé-

rence, la variation relative d’impulsion correspondant au déplacement x sur la focale

s'écrit : 09 = pzp;lpl = 2—179 = 105T16' Soit 3 le rapport des énergies Fy/FE; entre deux

particules séparées d’'une distance x au plan focal de D4 :

Ey,  p3 9 < T )2
= 22 _ (144 =1+ 11.21
6 E1 p% ( 12) 1001 16 ( )

La fonction e(x) doit donc étre telle que le rapport 3 soit le méme a I'entrée et
en sortie du dégradeur, soit 8 = E)/E; = E3/F;, ou encore e(x) est telle que le
rapport v = F'/E entre I’énergie F’ en sortie et ’energie £ d’une méme particule

soit indépendante de son moment relatif 4, ce qui se traduit par :

% _ % (E - (dEglz)E e(:c)) _0 (11.22)

Et en utilisant la loi de Bethe I1.17 qui fournit (dE/dz),

donc I'équation 11.22 se simplifie en :

% <e](;;)) _0 (11.23)

Cette équation conduit a I’équation différentielle [zMit94] a variables séparables? :

de(z) x
—4(1 =
dzx ( + 100T16)€($) 0 ’

100736

dont la solution est le profil e(z) du dégradeur achromatique :

e(x) B x 4
e(0) (1 i 100T16) '
Je(x) de(x)

2
_Po . _
=7 [(5—1— 1] et : i 100746 dz

_»__0F
(2Am, /c?)’ 86

3. En écrivant £ =
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On retrouve ainsi la relation indiquée en légende de la figure 11.26. Ce rapport ne
dépend que de la dispersion Tig en cm/% du dipole et non des caractéristiques (A, Z,
FE et Q) de l'ion a sélectionner. Dans la pratique, pour modifier I’épaisseur traversée
dans le dégradeur, on fait varier non pas directement 1’épaisseur du dégradeur, mais
sa courbure (schéma en bas de la figure 11.26).

L’efficacité de sélection est bonne, apres purification ne restent que deux a trois
types de particules. On peut minimiser 'augmentation de I’émittance du faisceau diu
aux dispersions angulaire et en énergie dans le dégradeur, en placant ce dégradeur

en un endroit de double focale.

I1.4.2 Sélection du faisceau secondaire

""\"I\\‘\'\'\\‘\7\\\‘\\\\‘1\\\‘\\\\‘ 1
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Fia. 11.27: Spectres d’identification sans dégradeur dans [’Alpha.

e Réglages de SISSI et de I’Alpha :
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On peut voir, dans le tableau 11.2, le résultat de la simulation dans le cas ou un
dégradeur achromatique en Aluminium de 500 pm a été utilisé dans I’ Alpha. Chacun
des noyaux qui nous intéressent (*°Be, ''Be) passe alors seul, le taux de comptage
pour les éventuels contaminants étant de trois ordres de grandeur inférieur. Les
taux de comptage obtenus pour les faisceaux purifiés sont alors supportables pour

les détecteurs de faisceaux (moyennant une légere réduction de l'intensité pour °Be).

Les procédures de réglages de la rigidité magnétique Bp et la sélection du faisceau
secondaire grace au dégradeur lors de I'expérience sont exposées en annexe D.

e On regle la rigidité magnétique du faisceau secondaire depuis SISSI jusqu’au
SPEG a la valeur (Bp); voulue pour 1'®'He. On regarde les matrices d’identification
FE — AE obtenues au plan focal (figure 11.27), ensuite on installe le dégradeur achro-
matique dans 1’Alpha, et enfin on regle (Bp); qui correspond a la premiere partie
de "Alpha et a SISSI, de facon a obtenir la méme matrice d’identification que pré-

cédemment, a ’exception des noyaux éliminés par la purification (figure 11.28).
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FiG. 11.28: Spectres d’identification aprés insertion du dégradeur.
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Run | Bi(T) | BoT) | Bppeetro | % Bpapecrro | X11 X21
10,11Be (T.m) (canaux) | (canaux)
27 1,0278 | 1,0324 2,4829 0% 4308 4543
9% | 1,0127 | 10175 | 24471 | -144% | 3777 3950
20 | 1,001 | 1,0047 | 24164 | -2.68% | 3054 3240
30 | 1,04070 | 1,04544 | 2,51418 | 1,26 % 2423 2595
32 1,0505 | 1,0545 | 2,53603 2,14 % 1886 2045

Tableau I1.5: Calibration des chambres a dérive (E251).

I1.5 Calibration des détecteurs

I1.5.1 Calibration en Bp

Les tableaux I1.5 et I1.6 fournissent pour les deux expériences, E251 et E269,
les mesures des signaux X 11 et X21 en fonction des champs magnétiques du spec-
trometre. Ces mesures permettent d’effectuer la calibration en Bp des chambres a
dérive. La valeur centrale de la rigidité magnétique était Bpspecrro = 2,4829 T.m pour

E251, et Bpspectro = 2,7006 T.m pour E269.

Avec les notations de TRANSPORT, z = aj129 + a120 + a160, Au plan focal du
SPEG, on a : a;3 = 0 = ay; ; la dispersion est a1 = 8 cm /%.
On cherche donc le coefficient de calibration C' en cm/canal
tel que C(A)canat = (AZ)em = a169,
Ap  A(Bp)
p  (Bp)

aig(cm/%) A(Bp)
(Az)em  (Bp)

avec § = en %, douC = (%).

On trace le pourcentage de Bp en fonction de la position Xil (¢ numéro du
détecteur) et on multiplie la pente obtenue (en % par canal) par la dispersion,

8 cm /%, ce qui donne les parameétres de calibration suivants :
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Run ®He | By(T) By(T) Bpspectro % Bpspectro X11 X21
(T.m) (canaux) | (canaux)
26 0,60041 | 0,60335 | Bp, = 1,4470 0,53 % 3394 2977
27 0,59465 | 0,59759 1,4325 -0,43 % 3900 3426
28 0,58883 | 0,59189 1,4181 -1,39 % 4410 3880
29 0,58286 | 0,58586 1,4036 -2,39 % 4928 4337
30 0,57699 | 0,57976 1,3891 -3,39 % 5438 4791
31 0,60628 | 0,60926 1,4615 1,52 % 2864 2504
32 0,61211 | 0,61511 1,4759 2,49 % 2336 2035
33 0,61801 | 0,62101 1,4904 3,48 % 1758 1525
34 0,59724 | 0,60013 1,4386 0 % 3665 3215

Tableau 11.6: Calibration des chambres a dérive (E269).

pour E251 : pour E269 :
X1le, = —0,015982 X11., | X11,, = —0,014992 X11,,

X21., = —0,015599 X21.. | X21,, = —0,016875 X21.,
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2r pente (%/cx) x 8cm/ % = 0.015982 cmex | pente (% cx) x 8cm/ % = 0.015599 cm/cx

%(Bp)

E251 X11(cx) E251 X21(cx)

2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000 4500

pente (%/cx) x 8cm/ % = 0.014992 cm/cx pente (%/cx) x 8cm/ % = 0.016875 cm/cx

%(Bp)
o
T

E269 X11(cx) E269 X21(cx)

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

FiG. 11.29: Etalonnage des signauzx de position des chambres a dérive en fonction de
la rigidité magnétique du spectrométre Bp (expériences E251, £269)

Le facteur d’étalonnage en Y :

la gamme des convertisseurs Temps-Amplitude employés pour Y1 et Y2 est de
5 ws pour 8192 canaux, or la vitesse de dérive des électrons est de 5 cm/us, donc
on obtient un étalonnage de 25 cm pour 8192 canaux soit 0,003 cm par canal pour
Y1 et Y2. Lors de cet étalonnage, on avait disposé la grille de calibration, et I'on
voyait une série de pics sur les signaux de position des chambres. A grande rigidité
magnétique Bp (lors des runs 30 et 32 de 'expérience E251), on observe une double
structure sur les pics Y1 ou Y2. Pour savoir si ce dédoublement était du a un pro-
bleme d’électronique ou a ’apparition d’une deuxieme composante du faisceau pour
les grands Bp (similaire a la double structure observable en ¢ ;%80 dans le cas du
faisceau pinceau a 0 deg), nous avons étudié I’évolution en fonction du temps du
barycentre sur 1000 événements des signaux Y. Le «tempsyest défini comme pro-
portionnel au nombre d’événements. Cette méthode du centre de gravité dynamique
est décrite en annexe G. L’évolution n’a pas présenté de structures périodiques qui
auraient été la signature d’un probleme lié a I’électronique. On a donc attribué cette

structure a un dédoublement du faisceau en Y. Ce phénomene s’observait pour des
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runs ou la rigidité magnétique avait été augmentée, et était proche de la rigidité
magnétique maximale égale a 2,88 T.m, ce qui pouvait entrainer des aberrations au

niveau de la définition des trajectoires.

I1.5.2 Calibration en moment et en énergie

La position horizontale des ions analysés dans le plan focal dépend linéairement
de leur impulsion. La détermination de l’énergie des niveaux excités des noyaux

nécessite alors 1’étalonnage en impulsion (ou en énergie) du plan focal horizontal :

AAX—}:SC en MeV/canal

On détermine ensuite, sur les spectres de 1’angle de diffusion en fonction de

I’énergie, les lignes cinématiques correspondant aux diverses réactions.

20000 |-

Am : 1446 cx/ %

19000 |-
18000 |-

17000 |-

Am(cx)

16000 |-
15000 |-

14000 |-

13000 |-

%(Bp)

FiG. 11.30: Etalonnage du moment A,, en fonction de la variation de la rigidité
magnétique du spectromeétre Bp, pour Uexpérience E251.

On verra au chapitre suivant (II1.1.3), lors du conditionnement des données,
comment compenser les décalages éventuels sur I’angle de diffusion en tenant compte

de la cinématique des réactions.
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I1.5.3 Etalonnage angulaire entre le plan focal du SPEG et
le plan de la cible de réaction

On réalise un étalonnage sur §/p, d’une part entre le plan situé apres la cible et

le plan focal, puis entre le plan focal et les petites chambres a dérive.

plan
horizontal

trajectoire d’une particule focale

diffusée
plan
Qib Qe vertical

’/J/ axe optique

SPECTROMETRE

/

GRILLE

Ad

CIBLE 4

Fic. I1.31: Calibration angulaire entre le plan de la cible de réaction et le plan focal
du spectrometre.

— La calibration angulaire cible—plan focal est réalisée grace a une grille position-
née en aval du plan de la cible. On éclate le faisceau primaire sur la cible de Tantale

a 07, les particules diffusées dépassent le plan de la grille et sont ensuite détectées au
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niveau du plan focal ou l'on observe I'image de la grille. La rigidité magnétique de
I’Analyseur est réglée a la valeur calculée pour effectuer par la suite I’expérience. Ce
réglage correspond a l’énergie souhaitée pour le faisceau qu’on étudie. On travaille
avec le faisceau primaire, son émittance est réduite a environ

0.3 # mm.mrad.

Le programme de reconstitution des trajectoires calcule les angles 0, et ¢y, de
chaque trajectoire par rapport a l’axe optique en sortie du spectrometre, mais on
veut connaitre les angles 6.;p. et @.pe des trajectoires avant le spectrometre, pour

calculer I’angle de diffusion.

On pourrait obtenir la correspondance entre angles de sortie et angles d’entrée
par la matrice de transfert de SPEG, mais celle-ci ne permet de travailler sur les
coordonnées de sortie du spectrometre qu’au premier ordre de leur dépendance en
coordonnées d’entrée. On procede alors d’une facon empirique, mais cela fournit, en
principe, un étalonnage angulaire plus précis, puisqu’il tient compte des ordres
supérieurs. Cela permet de calculer 8. et @ pe avant le spectrometre, et ainsi, avec

Ospeq, on peut accéder a 8y; ¢ fusion-

On ajuste la rigidité magnétique du spectrometre a la valeur centrale (choisie
pour les mesures de sections efficaces) pour que le pic de diffusion élastique soit au
centre du plan focal. On ferme bien les fentes de ’alpha pour limiter la dispersion en
énergie. On utilise une cible de tantale épais pour éclater le faisceau pinceau qui ar-
rive a 0 degré. En aval de la cible de tantale épais, on installe une grille /¢ (baptisée
écumoire ou peigne africain) (figure 11.32), constituée d’un ensemble de 225 fentes
(15 horizontales et 15 verticales) pour réaliser I’étalonnage qui doit nous permettre
de calculer les angles de la particule diffusée (0.pic, @eivic ), grace a la correspondance
univoque entre angles d’entrée dans le spectrometre et angles de sortie, et donc entre
(Ocivies Peivie) €t (0 focs ©oc)-

Cette correspondance varie avec le champ magnétique Bs,eerro, aussi réalise-t-on des
séries de mesures pour différentes valeurs de Bipecro, dans le cas ou 'expérience
réclame une modification du champ magnétique Bjpectro €n cours d’étude. Les par-
ticules diffusées qui passent par les fentes et traversent le spectrometre donnent une
image de la grille dans le plan focal. Pour chaque ensemble de particules associé a
I’image d’une des fentes, la reconstruction des trajectoires calcule les coordonnées
angulaires (0,c, 9 foc), alors la connaissance des angles (0.c, @einie) de la fente (par
la géométrie et la position de la grille) conduit a la relation univoque désirée entre
(0 t0cy ©foc) €t (Beibie, Peivie ), qui va dépendre faiblement de la rigidité magnétique de

la particule (donc de sa position Xy,.).
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GRILLE (= ECUMOIRE = PEIGNE AFRICAIN )
UTILISEE POUR LA CALIBRATION DU PLAN FOCAL

laiton épaisseur
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F1G. 11.32: Schéma de la grille d’étalonnage angulaire (distance en mm).

Dans le systeme de coordonnées (6,p), I'image d’une ouverture réelle de la grille
(11.32) en Ab,i1e par Aggyrine correspond & une image au plan focal d’ouverture Af,,
par Ag,,. Ce sont les ronds que I'on voit sur la figure 11.33.

La grille est placée a la distance [ = 650 mm de la cible. Les notations sont indiquées
sur la figure II.31 qui présente le schéma de la calibration cible-plan focal. Dans
I’expérience E251, la grille était constituée de fentes de dimensions

dy = 3 mm = dy donc :

3
tan(Af) = o0 " 4,6154107° = tan(Ayp)
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soit : A = Ap = 4,6153 mrad = 0,2644 deg.

Faisceau *0 a0 deg sur cible de Ta

T,

F1G. 11.33: Image de la grille en § (abscisse), ¢ (ordonnée) au plan focal.

Pour 'expérience E269, une grille moins fine a été construite : les fentes ont pour

dimensions dg =5 mm , dy = 10 mm donc :

10

5
ta’n(Aagrille) - - < et tan(A(‘ag””e) — @

650

soit : Al = 7,69 mrad = 0,44 deg et Apyrine = 15,38 mrad = 0,88 deg.
On projette I'image de la grille sur I’axe theta (figure 11.34) en effectuant une coupe
en phi et on observe une série de pics correspondant aux ouvertures de la grille. Le

maillage de la grille est régulier en x et en y, donc les ouvertures sont régulieres.
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A T S YR R R R »
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
103.BANX

FiG. 11.34: Projection de l'image de la grille sur 0.

On ajuste des gaussiennes sur les pics du graphe et on fait une moyenne sur
I’ensemble des écarts observés A#,, entre les moyennes de ces pics. On procede de

méme pour Agp,, , par tranche d’angle 8 (figure 11.35).

1800 [
1600 :
1400 :
1200 :

1000

103.BANY

FiG. 11.35: Projection de 'image de la grille sur ¢.

On calcule ainsi les facteurs de calibration angulaire :

Ab rille
calib(6,,,) = ﬁ”

= 1,027 et calib(ip,) = —22M = 1,353 .

/
m

Pour E269 on a obtenu : calib(fz) = 0,946 et calib(pz) = 1,363.
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I1.5.4 Calibration angulaire des petites chambres

La calibration angulaire des petites chambres est réalisée par rapport au plan
focal : on met le spectrometre a 0°, le porte-cible de la chambre a réaction est placé
sur la position du cadre vide et on envoie un faisceau « pinceau) dans SPEG. L’angle
incident (avant la position de la cible) du faisceau est donc égal a l’angle apres
la cible, qui est donné par 6, et ¢,,. Ceux-ci ont été calibrés, donc ils servent de

référence pour ajuster 85 et py. On doit vérifier les égalites : 0 = 0,, et ¢ = ;.

plan
horizontal
pch Va
trajectoire apres la focale

trajectoire incidente position cible

\ plan
l_//J(pr/ axe optique \J&ockvertical

focale

Spectromeétre
a 0 deg

cadre vide

PR32

: N\
efoc ¢f00 “

PLAN FOCAL

FiG. 11.36: Etalonnage angulaire entre le plan intermédiaire défini par les deux petites
chambres a dérive et le plan focal.

On va réaliser un ensemble de positions en inclinant le faisceau pinceau a 'aide
de dipdles correcteurs DC22HO (une variation de I'intensité du dipdle provoque une
déviation horizontale de la position du faisceau qui traverse ce dipole) et DC23VE
(variation verticale). Par exemple, dans le plan horizontal, on observe les distribu-

tions étroites de @y et 0,, dont on prend les moyennes, ce qui fournit un couple
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‘He 10Be 1Be
FH31 + 8,5 mm + 12 mm +20 mm
Fentes sup/inf + 2 deg + 1 deg (£50 mm) | + 1 deg
Fentes gauche/dr | -2; 1,98 deg + 2 deg -1,2; 2 deg
Emittance ey = 107 ey = 607 ey = 607
(mm.mrad) ey = 107 ey = 607 ey = 607

Tableau I1.7: Conditions expérimentales.

de valeurs moy(0;) et moy(0,,). On peut ajuster une droite sur ces points, dont
I’équation est :

0; = —1,557 % 0, + 2,532

d’ou la valeur calibrée de 8y, calib(6¢) : 65 = —1,557 * calib(6¢) 4 2,532,

soit : calib(ff) = (0 — 2,532)/(—1,557) = —0,6423 « 0, + 1,626
Dans le cas de E251 : 0y = —1,2218 x 0,,, 4+ 0, 00944,

soit calib(f;) = (0 — 2,532)/(—1,557) = —0,81846 x §;, — 7,710~

et calib(ps) = —2,573 % ¢ — 0, 307.

Pour E269, on a utilisé les dipdles correcteurs pour déplacer le faisceau dans le plan
de la cible, ce qui a permis d’obtenir plusieurs couples de points :

( moy(0y), moy(0,,) ) et ( moy(pys), moy(em) ) correspondant a chaque position
du faisceau d’ou une calibration précise, alors que pour E251 on a du travailler avec
une seule position du faisceau, donc directement sur une distribution angulaire en
¢ et sa distribution correspondante en 6,,.

On calcule enfin alphadiff en incluant la calibration.

Notons que cette calibration et les calculs exposés sont valables si ’on suppose le
découplage au niveau des petites chambres entre la mesure de z, donc de 6, et celle
de y, donc de ¢. Si ¢ comporte des termes dépendant de x, le couplage en (8, ¢)

peut modifier la calibration et rendre difficile la mesure précise de .

I1.6 Reécapitulatif des conditions expérimentales

Le tableau I1.7 récapitule les ouvertures et ’émittance et le tableau I1.8 résume

les conditions de production du faisceau secondaire.
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PRODUCTION.
‘He 10Be 11Be
Son= 0,975 MeV S, = 6,81 MeV S, = 0,51 MeV
T2 806,7 ms 1,51 10° ans 13,81 s
faisceau 12¢ 180 120
primaire 75 A.MeV 75 A.MeV 75 A.MeV
comptage 160 pnA 200 pnA 200 pnA
—10'2 pps — 1,25 x 10" pps | — 1,25 x 10" pps
cible SISSI 12C 12C 12C
épaisseur e, 8,45mm 6 mm 6 mm

pr2c = 1.8 g/cm?

angle (EXP)

pe, = 1521 mg/cm?
15°
pe’ = 1575 mg/cm?

pe, = 1080 mg/cm?
36°

pe’ = 1335 mg/cm?

pe, = 1080 mg/cm?
37°
pe’ = 1352 mg/cm?

dégradeur (CH; — CH = CH>) 2TAl 27A1 270 mg/cm?
0,5 mm
comptage 297 105 pps 105 pps 3 x 10* pps
Bpi (T.m) 2,7270 24112 2,6320
Bpz = Bpana (T.m) 2,70060 2,27720 2,4796
énergie 38,31 A.MeV 39,14 A.MeV 38,43 A.MeV
énergie totale 229,86 MeV 391,4 MeV 422,73 MeV

Tableau I1.8: Production du faisceau secondaire (résultats expérimentauz). Bp, est
la rigidité magnétique sur la ligne aprés SISSI et avant le dégradeur, Bpy est celle
de la ligne aprés le dégradeur et jusqu’au SPEG (avant la cible de réaction). pe’ est
Uépaisseur effective de la cible de SISSI inclinée d’un angle o indiqué dans le cas de

chaque faisceau.
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Chapitre 111

Présentation et traitement des
données

Nous allons, dans un premier temps, exposer les conditionnements imposés aux
données. Il s’agit de sélectionner les événements de la diffusion élastique pour le
noyau étudié, par des coupures sur 1’énergie et le rejet des événements non physiques.
On précisera ensuite les performances du systeme de détection. Apres ce traitement
des données, on expliquera le calcul des sections efficaces. Ce calcul réclame 'angle
solide relatif a I’angle de diffusion, calculé a partir de ’angle d’incidence des petites
chambres. Il faut connaitre aussi le profil du faisceau incident sur la cible, et donc
la distribution en nombre de coups des angles incidents 85 et . La normalisation
et ’angle solide vont alors étre obtenus suivant une procédure générale, qui permet
d’accéder simplement aux sections efficaces expérimentales, a partir du nombre de
coups par tranches en angle de diffusion, des conditions d’ouverture et d’angles (du
spectrometre, des fentes) de la prise de mesures, et du profil du faisceau sur la cible.
Cette procédure provient de la simulation Monte-Carlo que nous avons da développer
pour traiter 'expérience E251, dans laquelle le profil du faisceau était distordu par
suite d’un déclenchement pris pour les détecteurs de faisceau au niveau du plastique
du plan focal, comme nous ’avons vu dans la partie I1.3.1. L’angle d’incidence ;

était pondéré par les événements qui déclenchaient ’acquisition au plan focal.

II1.1 Données conditionnées

Un premier traitement consiste a éliminer les événements non physiques qui

proviennent de prédéclenchements ou d’un mauvais fonctionnement du détecteur.
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II1.1.1 Conditionnements sur les parametres bruts
et calculés

La liste des opérations a mener sur les événements bruts sont, dans ’ordre :

— les conditions sur I’énergie : sur le spectre d’identification £ — AFE (11.28),
on trace un contour sur la tache correspondant au noyau d’intérét, et on sé-
lectionne les événements dont les parametres £ et AE sont inclus dans cette

fenétre ;

— le conditionnement sur les longueurs de ligne a retard des chambres a dérive

de SPEG;
— le conditionnement sur les longueurs des petites chambres ;
— le conditionnement sur les différences de signaux des petites chambres;

— on sélectionne enfin, sur les spectres d’angle de diffusion en fonction de A,,,

les coups de la diffusion élastique étudiée.

Nous détaillons ci-dessous les conditionnements sur les chambres a dérive de SPEG

et sur les petites chambres.

Conditionnement sur les longueurs des chambres de SPEG :

Le temps mis pour parcourir I’ensemble de la ligne d’'une chambre a dérive est
proportionnel a sa longueur puisque les électrons ont une vitesse de dérive constante
dans la ligne a retard. Il faut donc s’assurer que le temps Xild+ Xilg (i=1,2 pour les
deux chambres) qui correspond a la somme des temps mis pour dériver a droite et a
gauche (informations recueillies aux deux bouts de la ligne a retard de la chambre a
dérive) est constant, a une dispersion pres liée aux imperfections du détecteur et de
I’électronique. La somme X11d+ X11g est appellée longueur de ligne et notée Lonl.
On va tester la longueur de ligne pour chaque événement, c’est-a-dire s’assurer que
la somme est comprise dans une fenétre d’acceptation.

Au départ, on définit Alonl et Alon2 pour chaque chambre :
Alont = Xilg+ a; * Xald 1=1,2

et on veut que Alon: soit indépendant du parametre a; Prenons le cas de Alonl :
comme la chaine d’électronique est différente pour les deux informations X11g et

X11d aux extrémités de la ligne a retard, il faut ajuster le coefficient a;. On trace
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alors le spectre de corrélation du parametre Alonl en fonction de X11d, et on cal-
cule a; tel que la longueur de la ligne soit constante, donc apparaisse sur le spectre
comme une ligne horizontale. Ensuite, on impose que Alonl soit compris dans un
intervalle [Alonla, Alon1b], ce qui élimine les événements non physiques : déclenche-
ments ne correspondant pas au passage d’une particule, dans la chambre, mauvais
fonctionnement de la chambre & dérive (empilements). On procede ainsi pour les
deux chambres a dérive, et on a alors sélectionné les événements pour lesquels les
trajectoires sont reconstruites correctement.

Avant de présenter le conditionnement sur les signaux des petites chambres, nous

allons nous intéresser au probleme de leur forme.

Forme des signaux des petites chambres :
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Fig. III.1: Signaux bruts en temps de la premiere petite chambre a dérive pour un

faisceau secondaire de 1°Be ¢ 39,1 A.MeV.

La figure II1.1 présente les spectres des signaux bruts en temps suivant X et Y des
petites chambres, pour 'expérience E251. Ces signaux permettent de reconstruire,
comme on 'a vu en partie 11.3.4, les positions en X (dlz, d2z) et YV (dly, d2y)
dans chaque détecteur. On note que les signaux en X n’ont pas d’axe de symétrie;
leur forme, contrairement a celle des signaux suivant Y, n’a pas une allure gaus-

sienne. L’angle dans le plan horizontal 6, est mesuré, on I’a vu, grace aux signaux
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horizontaux des chambres convertis en position ; il n’a pas non plus une allure symé-
trique, comme on le voit sur les figures 1I1.2 et I11.3, observées lorsque 1’on analyse
un run sur cible; dans le cas d’un run sans cible (II.4), I’angle d’incidence 6; a
un profil symétrique. Cet effet, que 'on a noté sur les parametres de E251, est lié
a I’absence de galettes devant la cible et a un déclenchement des petites chambres
par le plastique de SPEG : on déclenche lorsqu’on a un événement correspondant a
une particule diffusée qui arrive au plan focal de SPEG, donc on prend en compte
seulement les événements qui contribuent a la distribution angulaire du nombre de

coups de diffusion.

Cible de Plomb

Osgpeg = 2.5 deg

N coups
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F1G. 111.2: Distributions des angles 0 et ¢ du faisceau incident de *°Be lors d’un run
sur cible de Plomb pour un angle du spectrométre de 2,5 deg.

Comme cette distribution ne dépend pas de p, le déclenchement n’a pas entrainé
de distorsion des signaux en @ des petites chambres. Lors des expériences ultérieures,
notamment pour E269 consacrée a la mesure de I"He sur (C' Hy)3, on a remedié a ce
probleme en utilisant le systeme de galettes microcanaux Galotte disposées avant la
cible, qui fournissent une référence en temps aux petites chambres. Les signaux en

temps de ces petites chambres donnent alors la forme réelle du faisceau incident.
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10 1 Run 96
Cible de (CHp) 3

400 _
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Fia. 1I1.3: Distribution en 6 du faisceau incident de '°Be sur cible de (C Hy)s pour
un angle du spectrometre de 5 deg.
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FiG. 1I1.4: Distributions des angles 0 et ¢ du faisceau incident lors d’un run sans
cible pour un angle du spectrometre de 0 deg.
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Conditionnement sur les signaux des petites chambres :
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FiG. 1I1.5: Signauzx bruts de longueur des petites chambres a dérive, pour un faisceau

secondaire de 1°Be da 'énergie de 39,1 A.MeV.

Comme pour les chambres de SPEG, on doit imposer des coupures sur les lon-
gueurs de ligne pour enlever les signaux non physiques et les prédéclenchements.
La figure 11.17 présentait les signaux en x non conditionnés de la premiere petite
chambre et on a vu que les événements physiques sont sur la ligne de corrélation
cdlaxd — edlxg. Pour sélectionner les événements physiques des petites chambres, il
est alors nécessaire de les conditionner aussi sur le signal cdlzd — edlzg. Les cou-
pures que l'on va imposer sur les longueurs et également les différences des signaux
vont nettoyer les spectres, car on ne garde que les événements corrélés en cdlzg par

rapport au signal edlzd et cdlyh par rapport au signal edlyb.

Les longueurs sont définies a partir de la somme des signaux :

ax* (cdled + cdlzg) = alonlzp, longueur en x, et a* (cdlyh + cdlyb) = alonlyp,
longueur en y.

Les différences des signaux pour la premiere petite chambre dans les directions
x et y s’écrivent : cdle = B * (edlzg — cdlad) et edly = [ * (cdlyb — cdlyh).
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Fia. II1.6: Signauz bruts de différence des signaux gauche-droit ou haut-bas des
petites chambres a dérive pour un faisceau secondaire de '°Be a 39,1 A.MeV.

Sur les spectres II1.5 et 1I1.6, les deux fleches indiquent sur chaque spectre la

fenétre que l'on prend pour le signal, les événements situés a I’extérieur sont rejetés.

II1.1.2 Des images

Cette partie présente quelques spectres de 1’angle de diffusion alphadiff en fonc-
tion du parametre A,, (défini en partie 11.3.4 comme proportionnel au moment re-
latif %) obtenus pour les différents noyaux sur cible de polypropylene : *°Be (figure
I11.7), "' Be (I11.8) et “He (I11.9). Sur chaque spectre, la ligne verticale & droite est la
réaction noyau sur carbone, la ligne épaisse et courbée correspond aux événements
de diffusion noyau sur protons. Dans le cas du °Be on distingue une seconde ligne

verticale qui correspond a des diffusions inélastiques : 1°Be sur le premier état excité

2% (a 4,439 MeV) du '*C et premier état excité (a 3,368 MeV) du °Be sur **C.
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'°Be + (CH,)

b E,=391MeV/A

T

400

Fia. I1L1.7: Spectre de diffusion du'®Be a Uénergie de 39,1 A.MeV sur cible de (C' Hy)3
au plan focal du SPEG ; le spectromeétre est tourné a 3,5 deg.

Ces figures, obtenues avec tous les conditionnements évoquées dans le début du
chapitre, illustrent la nécessité des petites chambres. Les deux spectres de la figure
IT1.10 présentent ’angle de diffusion en fonction de ’énergie; ils ont été réalisés
a partir des mémes données : une réaction de ®He sur polypropyléne, mais avec 2
calculs différents pour ’angle de diffusion. Dans le premier cas, on a pris le calcul
qui est utilisé pour les faisceaux stables : leur ouverture angulaire est faible, donc
on peut supposer qu’ils sont en incidence normale par rapport a la cible. Dans le cas
des faisceaux exotiques, on a vu que 'ouverture angulaire est souvent de 1 deg, et
qu’il faut alors connaitre ’angle incident sur la cible pour avoir un calcul précis de

I’angle de diffusion.
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""Be + (CH,), O, =35deg

Ep="38.4 MeV/A

a bl
12000 1a000

Fia. I11.8: Spectre de diffusion du*' Be a Uénergie de 38,4 A.MeV sur cible de (C Hy)s3

au plan focal du SPFO v 1o cnecrtramotre cct toraenmd a4 R K den

“He + :CH.”il (-)s::ce::=6 ng
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el v g A

FiG. 111.9: Spectre de diffusion de I’®He a Uénergic de 38,3 A.MeV sur cible de
(CHsy)s au plan focal du SPEG ; le spectrométre est tourné a 6 deg.

Le deuxieme spectre prend en compte I'information donnée par les petites chambres

a dérive pour calculer I’angle de diffusion, comme cela a été exposé dans la partie
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(I1.3.4) des parametres calculés du chapitre précédent. Sur les deux spectres, la ligne
droite est la réaction ®He sur carbone, la ligne épaisse et courbée concerne ®He + p.
Dans les deux spectres, cette ligne ®He + p est large en énergie a cause de la forte
cinématique de la réaction et de la grande ouverture angulaire du faisceau incident.
On voit qu’avec l'information donnée par les petites chambres, cette ligne est affinée

et que la résolution angulaire est ameéliorée.
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Fia. I11.10: Spectre de diffusion de I’ He sur cible de (C Ha)3 au plan focal du SPEG ;
le spectrometre est tourné a 3,5 deg. L’angle de diffusion est calculé pour le spectre
de gauche en supposant que ['incidence du faisceau sur la cible est normale, dans
le second spectre en prenant en compte Uangle d’incidence donné par les petites
chambres.

La projection, pour une réaction sélectionnée, du spectre sur 1’axe vertical donne

le nombre de coups en fonction de I’angle de diffusion.
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II1.1.3 Cinématique

L’utilisation des courbes connues de cinématique, des réactions d’un noyau sur
cible de proton et sur cible de carbone, permet de déterminer les éventuels décalages
en angle de diffusion qui affectent les spectres de diffusion. Pour une tranche fine en
angle de diffusion g5y, on projette le spectre de diffusion sur I’axe horizontal de A,,.
Par exemple, dans le cas de la diffusion sur polypropylene illustré par la figure I11.15,
on observe deux pics correspondant aux diffusions sur proton et carbone. On ajuste
deux gaussiennes sur ces deux pics et on calcule la différence en canaux A(A,,)qx
entre les centres des gaussiennes. A laide de la calibration en énergie calib(A,,), on

déduit la différence d’énergie AF(aqiss) en MeV entre les deux centres de gravité :

(AE(adiff)) _ QA(Am)m
V) mes calib(A,,)

ou calib(A,,) = 1446 cx/% (E251) ce qui, connaissant E, énergie du faisceau, égale
a 39,1 A.MeV dans le cas du '“Be, donne AE(agify).

AE(O&diff) = E1QC (Oédiff) — Ep(ozdiff), ou E1QC (Oédiff) et Ep(ozdiff) désignent res-
pectivement ’énergie de la diffusion élastique de °Be sur ?C et sur proton pour

I’angle de diffusion ag;yy.

La cinématique de la diffusion élastique °Be sur 2C donne Elgc (i), ce qui
permet de calculer E,(aqirf) = Elzc — AFE. On compare la valeur obtenue a celle
fournie par la cinématique de diffusion élastique °Be sur proton. Si I’angle qui cor-
respond a cette énergie est ay, ,, le décalage qui affecte I’angle de diffusion est alors :

Aagiss = O‘Zliff — oyif s, comme l'illustre la figure 111.14.

Les figures I11.11, I11.12, et I11.13 présentent pour chaque noyau étudié les calculs
de cinématique pour les réactions mises en jeu lorsque ce noyau interagit avec la cible
de polypropylene. On visualise la cinématique des réactions élastiques sur proton et
carbone, ainsi que les diffusions inélastiques du premier état excité du noyau sur le
carbone, et de I’état fondamental du noyau sur le premier état excité 2* du carbone.
Les réactions sur carbone et sur hydrogene offrent la possibilité de vérifier nos éta-
lonnages en énergie obtenus précédemment (section 11.5.2), grace a la superposition
des lignes cinématiques sur proton et carbone aux spectres expérimentaux d’angle
de diffusion en fonction de 1’énergie. On obtient également par cette superposition
le décalage en angle, et on verra dans la partie 1I1.2.2, que la résolution angulaire

est estimée a partir des événements de la réaction sur proton.
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Fig. IIL.11: Lignes cinématiques de [angle de diffusion (dans le laboratoire)
en fonction de Uénergie de la particule détectée (le '°Be), relatives a linterac-
tion du '°Be avec la cible de (CHy)s a 39,1 A.MeV. Les lignes, de gauche a
droite, sont les cinématiques des réactions ' H(*° Be,'® Be)'H, "C(*°Be,'® Be*)'*C,

IQC(IOBe 10 Be)lQC* 120(1036 10 BG)IQC.
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Fig. 1I1.12: Lignes cinématiques de ['angle de diffusion (dans le laboratoire)
en fonction de Uénergie de la particule détectée (le ' Be), relatives a linterac-
tion du ''Be avec la cible de (CHy)s a 38,4 A.MeV. Les lignes, de gauche a
droite, sont les cinématiques des réactions ' H(* Be,'* Be)'H, *C(*' Be,'* Be)*?C™,

120(11B€,11 Be*)IZC} 120(1136,11 BG)IZC.
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Sur le spectre de diffusion I11.10 de 1’°He sur cible de polypropyléne (réalisé pour
un angle du spectrometre Osppc = 3,5 deg), le décalage en angle obtenu par la

cinématique, et corrigé sur la figure I11.13, est de + 0,35.

I *He + (CH,)s
[E=229.84 MeV

o Lo 1y P IS TR
170 180 190 200 210 220 230

E (MeV)

Fig. 1I1.13: Lignes cinématiques de [angle de diffusion (dans le laboratoire)
en fonction de lénergie de la particule détectée (I°He ), relatives a [linterac-
tion de 1®He avec la cible de (C'Hy)s a 38,3 A.MeV. Les lignes, de gauche a
droite, sont les cinématiques des réactions "H(°*He,* He)'H, C(°He,® He)'*C*,
2C(°He He*)*C, *C(°He,* He)'*C.

II1.1.4 Tableau récapitulatif

Le tableau III.1 présente la plage angulaire de détection sur chaque type de
cible. La premiere ligne présente les limites angulaires pour la diffusion sur proton,
imposées par la cinématique. Par exemple, I'intervalle 1° — 9, 6°(lim) donné pour la
réaction d’®He sur proton dans le référentiel du laboratoire, correspond aux limites
théoriques imposées : la limite inférieure de 1° est I'angle a partir duquel on peut
distinguer nettement dans les spectres expérimentaux de diffusion la réaction sur
proton de celle sur carbone, et la limite supérieure de 9,6° est le maximum obtenu
pour le calcul cinématique inverse de la réaction sur proton. La seconde ligne présente
I'intervalle correspondant calculé cette fois dans le centre de masse (CM) : 7° —
94,7°. Ensuite, la ligne “p LAB exp 7 donne les limites obtenues sur les spectres de

diffusion, dans le référentiel du laboratoire. Pour les réactions sur 12C et sur plomb,
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‘He 10Be HBe
p LABth | 1 —=9,6(lim) | 1 —5,7(lim) | 1 — 5,2(lim)
pCMth | 7,02 —-94,7 | 11,0 — 86,6 | 12,0 — 87,8
p LABexp | 1,35 =+ 8,55 | 0,63 — 5,6 1 —5,2
pCMexp | 9,49 — 71,4 | 7,14 — 80,4 | 12,0 — 87,8
2CLAB | 1.35 — 13,65 | 1,25 = 8,75 1 =9
20 CM 2,0 »20,6 | 2,32 —16,2 | 1,9 —17,4
2%Ph LAB 1 =11 1 =7 1 —38
208pHL CM | 1,0 — 11,3 | 1,05 = 7,35 | 1,05 — 8,4

Tableau II1.1: Plages angulaires des résultats, exprimées en degrés, dans le référentiel
du laboratoire et dans le centre de masse. Les deux premieres lignes, concernant la
diffusion sur proton, donnent les limites angulaires imposées par la cinématique.

on donne les intervalles angulaires, dans le laboratoire et dans le CM, des données

obtenues.

I11.2 Performances de SPEG et du systeme de dé-
tection

Il s’agit de voir les performances de notre systeme de détection : ses résolutions

en énergie et angulaire, et son efficacité.

II1.2.1 Résolution en énergie

On trace le spectre de diffusion agiss en fonction de A,, (figure I11.7) et on
projette une tranche en angle de diffusion [ay, ay] sur I'axe A,, ce qui donne un
spectre similaire a la figure I11.15.

Sur l'intervalle [ay, az] on calcule tout d’abord la «résolution» due uniquement a
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Fia. 111.14: Calcul de la résolution et du décalage en angle de diffusion.

la cinématique :

AFE E(ay) — E(az)

(5 Jein = E(o)

On mesure, sur la projection de la tranche, la largeur a mi-hauteur du pic de diffusion
sur le 12C (comme schématisé sur la figure II1.14 -a) : Ac = A(A)er = 2,35 % 0120,
exprimé en canaux, et comme la calibration en A,, a donné calib(A,,) = 1446 cx/%,

(pour E251) [ et calib(Ay) = 1550 c¢x/%, pour E269], on peut calculer :

A(AL)ex
— =2 = 2A(A,)y = 2——E
( )mes % p ( )% Ca,llb( 2 m)

donc la résolution mesurée vaut :

AFE
(T)mes = 0, 02 * 2, 35 % Ulgc/CGléb(Am)
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Fia. II1.15: Projection sur l'aze du moment A,, suivant la tranche angulaire [3;3, 1]

du spectre de diffusion du 1°Be a 3,5 deg dans le SPEG.

La résolution «intrinseque)pour 1’expérience est alors :

A J ([Pl 15201 )

Ici avec 1072 & 391 MeV, on ne peut pas séparer a moins de AE = 391 keV. La

résolution mesurée est de l'ordre de 1072 & comparer & la résolution nominale du
SPEG, 107*. Le premier niveau excité du carbone est un 2% a 4,439 MeV ; pour le
19Be il s’agit d’un état a 3,368 MeV. La différence en énergie est de 1,1071 MeV que
I’on peut a priori séparer. On a vu sur la figure 1.4 que ces deux énergies de particules
diffusées étaient bien séparées au plan focal dans le cas de 'expérience E229 qui
bénéficiait d’une tres bonne résolution en énergie de 6 x 107*. Dans notre expérience,
on ne distingue pas sur la figure I11.7 les lignes correspondant aux diffusions '°Be
+ 12C* et 19Be* + 12C par manque de statistique. Avec la résolution de 1072 & 391
MeV, on ne sépare pas entre elles les diffusions inélastiques *C(!°Be, °Be)'*C* et
12C(19Be, “Be*)'?C de la diffusion élastique '2C('°Be, °Be)'?C.

Dans le cas du premier état excité du 'Be a 320 keV, la résolution en énergie n’est

pas assez bonne pour assurer la séparation élastique - inélastique.
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II1.2.2 Résolution angulaire

La résolution angulaire est évaluée sur le pic épais de diffusion sur proton obtenu
par projection d’une tranche [y, ;]| du spectre de diffusion sur I’axe A,,. La largeur
naturelle en énergie de ce pic est donnée par la cinématique sur proton :

AE,q. = FEy(on) — Ey(az).

On mesure la largeur a mi-hauteur du pic (partie notée a) de la figure I11.14) :

Ap = A(An)ex = 2,35 % op, ce qui donne la valeur de — en pourcentage :
Ap 2,35%0p
TP AA )y = 22
P (Am)si calib(A,,)
La valeur de % calculée sur le pic de proton s’écrit :
AE O'P
— )mesp = 0,02 % 2,35 % ————
( ) JmesP * * calib(A,,)
AFE
alors : (AE)pmesp = (— )mesp * Fp(a1)
b AFE
L’élargissement du a la résolution en énergie, (f)r“ calculée dans la partie
AFE
HL2.1, est : (AE), ésolution = 5 * F,(ay).
dE dE
Avec cinema = —1/2 % (@(al) + E(og))(ke\//deg),

I’élargissement en énergie qui provient de la résolution angulaire s’écrit :

AFExrg = AO

résolution < €tnema

Finalement, on obtient :

ABag = J(ABmesp)? — (ABnii® ) — (AE

résolution)2 ]

et ensuite la résolution A©® est extraite.

résolution

Les résolutions obtenues sont résumées dans le tableau II1.2. Ces résolutions sont
médiocres comparées a celles qu’on peut obtenir en faisceau primaire, mais rappe-
lons que nous avons travaillé avec des faisceaux secondaires de grande émittance
(60 # mm.mrad). Or, I'optique de SPEG est moins bonne dans ces conditions que
pour les faisceaux primaires. Les résolutions angulaires et en énergie se dégradent
quand l’angle de diffusion augmente : on a des aberrations optiques liées a la grande

émittance des faisceaux secondaires ce qui entraine un couplage %.

De plus, les détecteurs de position ont de mauvaises résolutions pour les noyaux

légers qui ionisent peu le gaz.
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‘He 10Be HBe
AE 9 x 107" 107* | 107°
A6 LAB | 0,3 deg; 0,5 deg | 0,5 deg | 0,5 deg
A6 CM p 2,1;3,5 5,49 6
Af CM 12C 0,45; 0,76 0,93 0,97

Tableau II1.2: Résolutions en énergie et angulaire des réactions étudiées avec les
trois faisceaux secondaires. La résolution angulaire est donnée dans le laboratoire
pour chacun des trois faisceaux, puis dans le centre de masse, pour les systemes
noyau + proton et noyau + *C. Les deuz valeurs de résolution qui sont données
dans le cas de ’*He correspondent aux zones en angle de diffusion (laboratoire)
avant et apres 4°. La résolution se dégradait avec Uangle de diffusion.

I11.2.3 Efficacité de détection

Dans cette partie, on va étudier les pertes d’événements liés aux divers condition-
nements imposés sur les données. Cela conduit a évaluer une « pseudo-efficacité liée

aux événements physiques qui sont retenus dans ’analyse.

Les chambres a dérive :

Il s’agit ici de savoir si toutes les trajectoires de particules sont bien incluses
dans la zone de détection utile des chambres a dérive du plan focal. Pour évaluer
la taille du faisceau au niveau des détecteurs du plan focal, on trace les spectres
de la position verticale Y1 d’'une chambre en fonction de la coordonnée horizontale
X11 dans le détecteur (figure I111.16). On releve 2700 canaux d’étalement en hauteur
sur la premiere chambre et 3300 canaux sur la deuxieme, ce qui, compte-tenu de
I’étalonnage de 0,003 cm/canal en Y, conduit respectivement a des hauteurs de 8,1

cm et 9.9 cm; or, la hauteur des deux détecteurs est de 10 cm.
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FiG. 111.16: Position verticale en fonction de la position horizontale, positions me-
surées dans les chambres a dérive du plan focal.

On voit donc que si I'on travaille avec un faisceau légerement décentré, les tra-
jectoires de particules peuvent sortir des détecteurs, ce qui conduira a des pertes
d’efficacité de 'ordre de quelques %. Le grandissement vertical T33 = (%)SPEG entre
la cible et le plan focal est égal & —4,7 (consulter le tableau des caractéristiques du
SPEG C.1), donc lorsqu’on travaille avec des faisceaux secondaires dont 'ouverture
est grande sur la cible, de 'ordre de £+ 0,8 cm (dans la direction verticale), on ob-
tient une tache de l'ordre de + 4 cm en vertical dans le plan focal. Dans nos deux
expériences, cela n’a pas été la source de la perte d’efficacité. L’utilisation de galettes
microcanaux pour la mesure des positions du faisceau sur la cible, dans 'expérience
E269, a assuré le centrage du faisceau.

La perte d’efficacité (pseudo-efficacité au niveau de la méthode d’analyse) est

liée a des déclenchements défectueux de I’ensemble des détecteurs et correspond au
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taux d’événements non physiques que 'on rejette en conditionnant les détecteurs.
Mais il est nécessaire d’avoir une référence pour évaluer l'efficacité d’analyse des

événements : on établit alors le calcul sur le plastique et la chambre a ionisation.

On trace alors le spectre de la perte d’énergie dans la chambre a ionisation (ZDFE)
en fonction de I’énergie mesurée dans le plastique, £ P L. On met ensuite une fenétre
sur ce spectre (par exemple un contour autour du noyau d’®He sur la figure I1.28)
et on compte le nombre d’événements N¢nerg qui vérifient les conditions sur ZDFE
et K PL imposées par la fenétre. Puis on applique a ce spectre les conditions dues
a I’ensemble des détecteurs (détaillées en premiere partie I11.1 : conditions des lon-
gueurs des chambres, sur les petites chambres, et sur les signaux en énergie) et on
releve le nombre de coups dans le spectre Ny;,q. Le rapport meal/Nénerg donne
la pseudo-efficacité globale des chambres CD1 et CD2 et des petites chambres. Elle
est de 40 % dans le cas de '*He , de 54 % pour le °Be, et de 57 % pour le 'Be.

Le manque d’efficacité des petites chambres augmente lorsque le taux de comp-
tage atteint 10° pps, comme c’était le cas pour le °Be, et pour 1’°He . Les TDC
multi-hits employés pour 1’électronique des petites chambres connaissent alors des
problemes d’empilement, et le taux des coicidences fortuites sur les vraies est élevé,

supérieur a 10 %.

La figure II1.17 montre que les effets des divers conditionnements sur le signal de
position X11 (conditions sur les longueurs de ligne de CD1 et CD2 et sur les petites
chambres) ne sont pas corrélés a la position de la particule dans la chambre CDI.
On a vérifié ainsi que pour les différents faisceaux étudiés, et pour tous les signaux
de position de CD1 et CD2, de telles corrélations ne se produisaient pas. La perte

d’efficacité n’est donc pas liée a la position de la particule dans le plan focal.

Les galettes a microcanaux :

L’efficacité des galettes avec des particules faiblement ionisantes est faible : on
calcule une efficacité des galettes GALOTTE en coincidence avec le plastique du
plan focal de 'ordre de 10 % pour 1'He , et de 20 % pour les particules “®Li, qui

accompagnaient le faisceau d’®He apres purification.
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Conclusions sur les performances du systeme de détection complet, avec
petites chambres et galettes a microcanaux.

N coups
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Fig. II1.17: Signal de position X11 de la premiére chambre a dérive CD1 de SPEG
vu sans et avec conditionnement sur les longueurs des chambres a dérive de SPEG
et sur les signaux des petites chambres a dérive.

La résolution angulaire est dégradée a cause des petites chambres, et de plus, la
faible ionisation primaire des grandes chambres du SPEG par les faisceaux exotiques
légers entraine un manque de résolution.

Il faut noter que les manipulations qui ont servi de bancs d’essai pour les détecteurs
furent généralement réalisées avec des faisceaux lourds ("®*Kr a 73 A.MeV pour les
galettes et pour les petites chambres [thMC96]), ce qui explique que les excellentes
performances obtenues dans les tests se trouverent fort dégradées quand un faisceau
exotique fut venu. Nous avons vu (chapitre I1.3.1) que les galettes microcanaux ont
été concues avec une efficacité de détection proche de 100 % pour des particules telles
que Z > 8 et E > 50 A.MeV [0dI96]. Dans le cas des noyaux que nous étudions, ces
deux conditions ne sont pas remplies. Globalement, pour les deux expériences qui

traitaient des noyaux légers faiblement ionisants, le facteur de perte dans 1’analyse
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des événements, di au manque d’efficacité des petites chambres et des galettes est

de 0,5.

I1I.3 Principe du calcul des sections efficaces

II1.3.1 Expression de la section efficace différentielle

Par définition :

( do ) __ Naigs(eiss)
dﬂlab em? [sr Ninc Ncible AQST’

ou l'on a noté :

— N,,., le nombre de particules envoyées par seconde sur la cible. Dans les ex-
) p Y p
périences avec faisceau stable, ce nombre est calculé grace a une mesure du

courant qui traverse la cage de Faraday placée avant la cible, sur la ligne SPEG :

N = avec (), charge intégrée en Coulomb, et Z, le nombre de charge des

ions incidents. Cette cage de Faraday est sensible aux taux de comptage des
faisceaux primaires, supérieurs a 10° pps, mais elle n’est pas assez sensible
pour mesurer le taux d’un faisceau secondaire, inférieurs & 107 pps. Dans notre
cas, I'information est obtenue indirectement. On verra lors de I'étude de la

normalisation comment régler le probleme.

N
~ N.pie, le nombre de centres diffuseurs dans la cible : N. = Ape ou Ny est le

nombre d’Avogadro, A le nombre de masse de la cible, et p et e sont respecti-

vement sa densité et son épaisseur.
— Nuaiss(adifs), le nombre d’événements par seconde enregistrés a 1'angle avg;y.

— AQ, Iangle solide dans lequel on effectue la mesure de Ny;f¢(cvaisy).

Durant les temps morts du calculateur gérant I’acquisition, les données ne sont pas
enregistrées, d’ou la nécessité de corriger Ny;ss par le temps mort (7,,) de Iacquisi-

tion :

( do ) _ Naiggloaigs) 1
dQlab em?[sr Ninc Nc AQST‘ 1 — Tm
De facon pratique, le calcul des sections efficaces s’effectue sous la forme :
do )
dQlab

N diff(adiff))
A, ’

em? sy = Normalo(
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avec Normal® un facteur de normalisation.
intervalle de détermination de la section efficace différentielle :

Pour déterminer la distribution expérimentale (d—a)(adiff), il faut se fixer un
intervalle de calcul day;fs, qui est la largeur de la tranche que 'on découpe autour
d’un angle de diffusion de valeur ay; ¢ s pour compter le nombre de coups Ny, f¢(vifs).
Il est choisi a partir de la statistique accumulée dans les spectres bidimensionnels
représentant l’angle de diffusion en fonction de la position horizontale dans le plan
focal, et de 'allure des distributions angulaires prévues par les calculs (positions des

extrema...). On tient aussi compte de la résolution angulaire A obtenue : on prend
5adiff Z AB.

Calcul de ’angle solide du spectrometre :

e Approximation plane :

La valeur exacte de ’angle solide défini par 04, dans le cas d’une sphere de

rayon d = distance de la cible a I’ensemble de détection est :

Q ZQW(l—COSHdiff) .

sphere = 2

L’angle solide correspond a une calotte sphérique, mais pour de petits angles

(agifs < 10°), on peut assimiler la portion de sphere a un disque; alors :

S T2 2 .2
Qdisque = ﬁ = ﬁ(d sm@diff) = 7T Sin Hdiff .

Dans le cas des mesures a 0 degré, le passage du faisceau dans l'ouverture angu-
laire et la forme rectangulaire de cette acceptance rendent délicate la détermination
de ’angle solide mais les angles petits justifient le recours a 'approximation plane :
Hglff -~ Sin2 Gdsz .

2 2 ’
on calcule donc Qg;sque.-

en effet, si 0455 ~ 0, alors 1 — cos 8475 ~
done Qgisque >~ Qsphére?

On se ramene par conséquent a calculer des portions de couronnes délimitées par
un rectangle dont on connait I'ouverture angulaire a partir de la cible, dans un plan

muni d’un systeme de coordonnées polaires (6, ), selon le découpage illustré par le

schéma II1.18. On calcule :
0= /dap/sin@d@.



142 Chapitre III. Présentation et traitement des données
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Fig. [I1.18: Calcul de l’angle solide par découpage de 'acceptance angulaire en por-
tions de couronnes de dimensions largeur df x dy.

II1.3.2 Calcul de la section efficace avec les petites chambres

Dans le cas classique ou 'on ne travaille pas avec I’angle d’incidence :

d_o-(g) . Ncoups(g)
dQ B A(2]Vcible Ninc

ou N;,. est le nombre total de particules incidentes, qui ont constitué tout le spectre
de diffusion et AQ est 'angle solide dans lequel ont été détectés les Nepyps(8) cor-
respondant aux événements de la diffusion qui nous intéresse. Or, nous travaillons
ici avec l'angle d’incidence donné par les petites chambres a dérive, et ’angle de
détection dans le SPEG : 8, = 0,, + 0sprc et vs = ©n.

L’angle de diffusion ay;¢s est donc une fonction de (8, ¢ , 0, ¢5).

Influence de la forme du faisceau incident sur la section efficace :

Prenons une tranche horizontale en angle de diffusion dans le spectre, entre a1
et agirse, centrée sur aygiss. On releve dans cette tranche N,,,,s qui correspondent
a Ngigs(agiss). Par tranches en ag;5f on lit done Ny¢s qui inclut déja la forme du
faisceau.

Dans quels angles de détection a-t-on vu ces coups? Prenons comme sur la fi-
gure II1.19 deux valeurs proches de ayifs, cuiss et ozih-ff, situées dans la tranche
[vgiff1, i 2] - Par exemple, ozih»ff correspond dans le plan horizontal a :

O4iss = 0, — 05 et dans le plan vertical a g5 = @5 — @y. L'écriture est similaire



II1.3. Principe du calcul des sections efficaces 143

dans e plan horizontal :

SPEG .
cible

détecteurs de faisceau

- x | Qe = & — 6§
Qe = & — &

dans e plan vertical : ¢diff = ¢5 - ¢f

S a2 a2 !
Qier = \/ Birr + Paire

N diff (Gdiff)
N inc AQ

(3—8) (Ogier) =

cible

FiG. 111.19: Caleul de l'angle de diffusion.

pour a};;, avec I'indice prime ’. Ces deux angles sont dans la méme tranche en angle
de diffusion, mais ils sont reliés a des angles de détection dans le SPEG différents :
0. et 0,5, ¢’ et ;. Le probleme est que nous n’avons pas unicité de 8, et de 85 pour
un angle de diffusion donné, et a priori la tranche en angle spectro peut corres-
pondre aussi a un autre angle de diffusion. Le calcul de I’angle solide de diffusion
dans lequel s’effectue la détection est donc délicat : il correspond a la détection de
particules diffusées en (65, ¢5) par le spectrometre dans un angle solide dQ(6;, ¢5)
mais, comme 'illustre la figure 111.19, a cette détection peuvent correspondre plu-
sieurs angles de diffusion ayg;sf et réciproquement, pour un méme angle gz, on
peut avoir une détection dans des tranches en d€) différents, puisque I’on prend en

compte l'extension de I’angle d’incidence sur la cible.

Nous allons devoir calculer globalement N;,. x AQ pour la tranche d’angle de
diffusion considérée, avec N;,. le nombre de particules incidentes ayant contribué a

Naigs(agiss) et AQ Pangle solide dans lequel ce nombre de coups a été détecté dans
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le spectrometre. On va appeller dans la suite normalisation globale de la tranche,
centrée sur un angle de diffusion ay;f; donné, la quantité : (N X AQ)(aqify).
Lors de I'expérience E251, les mesures concernant la forme du faisceau incident sur
la cible ont été omises, or elles sont cruciales pour la normalisation des sections
efficaces dans le cas des faisceaux exotiques, car ils ont une ouverture angulaire
importante sur la cible. Néanmoins, nous avons la forme du faisceau conditionnée
par la détection au plan focal, ce qui conduit a des spectres d’angles incidents en
theta (déviation dans le plan horizontal) convolués avec les distributions angulaires
(figure I11.3). Connaissant le profil déformé en 6; du faisceau, il faut donc imaginer
une méthode pour remonter a 'ouverture réelle du faisceau que nous avions durant
I’expérience.

Un programme Monte-Carlo a été élaboré pour simuler les événements dé-
tectés dans le SPEG, et calculer la normalisation globale (N;,. x AQ)(ay;fs) suivant
les différentes conditions du run : ouverture du spectrometre, ouvertures en 6; (in-
connue qui va étre I’hypothese du calcul) et en ¢; du faisceau incident. La section
suivante va expliquer comment, grace aux résultats de ce programme et aux données

du '°Be sur *®®Pb, nous avons déduit 'ouverture réelle du faisceau en ;.

I11.4 Simulation de la détection dans SPEG

I11.4.1 Programme Monte-Carlo

On peut simuler la détection des particules en effectuant un tirage aléatoire de
particules suivant des gaussiennes d’ouvertures Ay et Ap; pour le faisceau incident,
ce qui donne 'angle d’incidence : (6f, ) ; puis un tirage aléatoire apres la cible, en
imposant d’arriver dans 'ouverture du spectro, sachant qu’il est tourné de fsppq
et que les fentes définissent une ouverture Osppc + Af, dans le plan horizontal, et
+ Agp; dans le plan vertical (voir la figure de I’angle solide). On récupere ainsi I’angle

(05, ps) de la particule diffusée, et I'angle de diffusion se calcule par

Quify = \/(95 —05) + (s — 95)?

La distribution de normalisation (en fonction de 1’angle de diffusion)

(Nine x AQ)(agisf) notée np(ay;sf) est alors parfaitement déterminée connais-
sant Af;, Aps, Ay, Apy.

Le probleme est de calculer les normalisations np quand on ne connait
pas la forme du faisceau incident et donc son ouverture , comme c’était

le cas pour l'analyse de E251, puisqu’on a vu que, dans cette expérience, 1’angle
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d’incidence 6 était distordu par un mauvais déclenchement (figure I11.3), qui était

effectué au niveau du plan focal, et non au niveau du plan situé avant la cible.
L’astuce est alors d’inclure dans le programme de simulation un calcul

des sections efficaces que 1’on suppose connues pour °Be +2%*Pb (la réaction '°Be

+298Ph est dominée par les effets coulombiens aux petits angles et on suppose alors

do
que —— ~ 1 pour Ocpr < 10°), par tranches d’ag;sf, et de calculer I'angle d’inci-
OR

dence comme si ’on avait coincidence avec I’événement de diffusion, c’est-a-dire que
I’on procede a un tirage de particules en imposant la coincidence avec la détection
de la particule diffusée dans le spectrometre. L’angle d’incidence 6 s’incrémente
alors non pas avec le tirage aléatoire suivant la gaussienne comme précédemment,
mais avec le poids qu’on a imposé, qui dépend de la section efficace implémentée
dans le programme. Ainsi, le programme nous donne la distribution d’angle 8, dé-
formé par la section efficace, et il peut calculer une normalisation globale np liée
a cet angle distordu, puis avec le nombre de coups calculé par tirage aléatoire par
angle de diffusion, on accede a une section simulée qui correspond a la détection. En
annexe F, on trouvera un organigramme du programme de simulation Monte-Carlo
(F.1) et un schéma de la méthode adoptée (F.2) pour déduire, grace au programme,
I'ouverture du faisceau incident a partir du profil distordu expérimental 8 et de la
distribution expérimentale du nombre de coups en fonction de 1’angle de diffusion

dans le laboratoire.

II1.4.2 Récupération du faisceau incident et des normalisa-
tions

On suppose que 'ouverture du faisceau incident est (Afs)gyp et on calcule le
nombre de coups pour chaque tranche d’angle de diffusion ay; ;.

La figure I11.20 présente dans le cas du 'Be la comparaison entre le nombre de
coups calculés (noté comme ¢section simulée non normalisée) ) et le nombre de coups
obtenu par tranches en ay;rs dans le spectre de diffusion oy, %A, de la réaction
HBe sur Plomb. Cette comparaison s’effectue & un facteur preés qui correspond au
rapport entre le nombre incident total dans le run considéré sur le nombre incident
total de particules que I'on prend pour effectuer la simulation. On fait I’hypothese
d’une ouverture en 0y égale a (Aff)yyp, et I'on calcule la normalisation globale np
qui correspond a (Af¢)yyp et aux conditions d’ouverture fixées du spectrometre. La
normalisation globale np est portée sur la figure 111.20. Ensuite on divise le nombre

de coups mesurés par la normalisation globale np(ag;ss) obtenue par tranches en
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Fig. I11.20: Comparaison entre les sections efficaces simulées non normalisées, et
la distribution expérimentale des coups relevés pour la réaction ' Be + 2°®Pb en
fonction de Uangle de diffusion dans le laboratoire. La section efficace théorique de
diffusion €lastique ' Be + 2%®Pb est lue dans le programme.

np est la normalisation globale (Nipe x AQ)(ovgifs).

aygifs grace au programme, et 'on déduit ainsi la section efficace expérimentale qui
dépend de I'hypothese (Aff)yyp. La comparaison entre la section obtenue par le
programme (nombre de coups simulés divisés par np) et expérimentale (nombre de
coups relevés dans le spectre divisés par np) sur la figure I11.21 permet de savoir
si ’hypothese (Af¢)yyp est valide ou non. Dans le cas présenté, leurs formes sont

similaires, ce qui montre que I’hypothese est correcte.

On trace également les spectres 0y et ¢;. Par le programme, on obtient le profil
du faisceau gaussien qui correspond a l'ouverture A®; supposée et le profil du
faisceau distordu par la détection de la particule diffusée. La figure I11.22 illustre la
comparaison entre les distributions en angle ; simulées et expérimentales dans le

cas d’'un faisceau de ''Be.
En comparant aussi la distribution en f; obtenue expérimentalement, et simulée

par le programme, on parvient aussi par essais successifs de (Af)yyp a récupérer

la valeur (A@;) que 'on avait lors de I’expérience pour le run en '“Be +2*Pbh.
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Fia. I11.21: Comparaison entre les sections efficaces simulées et les sections expéri-
mentales de diffusion élastique 1 Be + 2°®Pb, pour des mesures réalisées avec le spec-
trométre SPEG tourné de 3,5°. Les sections sont normalisées, par tranche en angle
de diffusion, par la distribution de la normalisation globale : np = (Nipe X AQ)(aiff).
Les différentes fonctions sont représentées en fonction de Uangle de diffusion dans
le laboratoire.

On récupere ainsi la forme du faisceau (ouvertures incidentes Ay, Ap; ) et donc
la normalisation globale est égale a : normalisation(agifs) = AQ(egiff) X Nine(Qaif )
par tranche en angle de diffusion ayg;sf; Nine est le nombre de particules incidentes
qui ont donné des événements détectés dans la tranche, et AQ est ’angle solide
correspondant a cette tranche.

Sachant que les conditions d’ouverture angulaire du spectrometre, de réglage
des fentes et de I’émittance, sont les mémes pour les réactions °Be +2Pb et 1°Be
+ 12C, Touverture Af; obtenue sur le Plomb est donc valable sur (C' H,)s, et de
meéme la normalisation globale. Il suffit ensuite de diviser le nombre de coups par la

normalisation globale et par le nombre N, de particules dans la cible :

Naigf(adisy)
Aﬂ(adiff) X ch(adiff) X NC
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FiG. 111.22: Distribution expérimentale en 05 (figure du haut) pour un faisceau de
" Be et distributions simulées (figure du bas) d’un angle incident 0; de forme gaus-
sienne et de l'angle correspondant, détecté en coincidence avec les particules diffusées
dans le spectrometre SPEG.

et 'on obtient les sections efficaces normalisées correctement par le profil incident

du faisceau, a un facteur de normalisation (constant) pres.

On verra dans la partie suivante comment achever la normalisation des sections
efficaces. Dans le cas de 1’°He , les galettes permettaient d’avoir une référence en
temps pour les petites chambres, et donc un relevé du faisceau incident indépen-
damment de la détection des particules diffusées. La distribution de 8 était alors
correctement déterminée, et Ay était connue. Le programme de simulation a donc
seulement (!) servi a calculer la normalisation globale par tranches en angle de dif-
fusion (Nine X AQ)(agifr). La forme du faisceau obtenue dans cette expérience nous
a permis de justifier les hypotheses effectuées pour récupérer I’'ouverture du faisceau
en 0y dans l'expérience E251, et a servi de vérification de la méthode de simulation
des sections efficaces détectées. Nous avons ainsi validé le calcul de la normalisation

globale.
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I1I.5 Normalisation complete des sections efficaces

Nous avons dans la partie précédente normalisé les sections efficaces par rap-
port au profil du faisceau incident. Ces courbes correspondent a des détections pour
différents angles du spectrometre, angles choisis de fagon a avoir une zone de recou-
vrement des sections efficaces pour chaque run. On fixe la courbe obtenue pour le
plus petit angle du spectrometre, par exemple a 2,5° et on peut normaliser relative-
ment la courbe suivante (pour 3,5°) et ainsi de suite. Les courbes sont normalisées
les unes par rapport aux autres, puisque le nombre total de particules incidentes
est inconnu. La courbe complete, pour I'ensemble de la plage angulaire mesurée,
nécessite alors une ultime normalisation. Ce dernier parametre va étre fixé grace a

des calculs de sections efficaces qui donnent une normalisation absolue aux petits
angles.

II1.5.1 Normalisation par rapport aux potentiels globaux

4 I
loBe(IZC,IZC)loBe
0O o e B B B L B B
i Ejp=39.1 A.MeV
1 E
o r
o) 1 .
2 Y BV
o) L
-clo-l? ". l"-,';
10'2”‘\‘”\‘ \\\\\\\"i;‘l\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 2 46 8'10 12 14 16 18
Q. (deg)
— W-50%
.......... W+50%
\ J

Fia. 111.23: Distribution expérimentale de sections efficaces de diffusion élastique

a 39,1 A.MeV de °Be sur 12C, superposée a des distributions calculées avec des
potentiels globauz.
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Aux petits angles dans le centre de masse (de 0 a 4° pour les noyaux légers) la
diffusion élastique sur carbone est dominée par les effets du potentiel coulombien.
La valeur du premier maximum présenté par la distribution entre 2 a 4° ne dépend
pas du potentiel nucléaire, on peut donc comme dans [thCG96] utiliser un potentiel
nucléaire quelconque, par exemple un potentiel reproduisant la diffusion d’un noyau
léger (A < 20) sur carbone a des énergies inférieures a 100 A.MeV. La normalisation
des sections efficaces expérimentales va donc étre réalisée en ajustant les données
aux angles < 4° sur le premier maximum donné identique par tous les calculs sur le
systeme projectile-cible qui nous intéresse. Cela fixe la normalisation pour I’ensemble
de la distribution expérimentale de sections efficaces, et comme le positionnement de
la courbe des données par rapport aux courbes calculées est effectué a + 5 % pres,
la valeur des sections efficaces est elle aussi donnée a + 5 % (en plus de la barre
d’erreur statistique).

Prenons le cas des données de “Be sur ?C : on peut soit déduire le potentiel nu-
cléaire d’une paramétrisation globale a basse énergie comme celle de R. Broglia et
A. Winther [OvBrWS81], soit prendre, par exemple, le potentiel nucléaire obtenu
dans [Rou88] pour le systeme °0 + '2C & 95 A.MeV. Ensuite, on calcule avec le
code ECIS97 [Ray81] les distributions angulaires de sections efficaces de diffusion
élastique de °Be sur 2C. La figure I11.23 présente trois courbes obtenues avec trois
potentiels globaux différents : leur partie réelle est identique, issue d’un calcul de
potentiel global pour le systeme '°Be + '2C, paramétrisé en suivant [OvBrW8l];
la partie imaginaire est prise égale a la partie réelle dans un premier temps (notée
«Wysur la figure), ou bien on diminue cette valeur de 50 %, ou on l'augmente de

50 %.

Le premier minimum a 3° est identique pour les trois calculs, et c¢’est sur lui que
I’'on normalise les données. On a procédé de méme pour le "'Be (figure 111.24) et

1’°He .

I11.5.2 Normalisation des sections efficaces de réaction sur
protons

Avec cible de polypropylene, on obtient lors d’'un méme run (mémes conditions
d’ouverture du spectrometre, des fentes en énergie et en émittance, méme taux de
particules incidentes) les distributions angulaires de diffusion élastique a la fois sur

carbone et sur proton.
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FiG. I11.24: Distribution expérimentale de sections efficaces de diffusion élastique
a 38,3 A.MeV de "' Be sur 12C, superposée a des distributions calculées avec des
potentiels globauz.
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FiG. 111.25: Distributions angulaires de sections efficaces de °Be sur > C mesurées

a 39,1 A.MeV et de 1'Be sur 12C a 38,4 A.MeV.
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L’épaisseur de la cible (C'Hy)s était pe = 10 mg/cm?® Pour calculer la section
efficace de la diffusion sur carbone, vue la composition de la cible, il faut prendre
Neine = (pe) # 12./14. dans le calcul de la section efficace.

Dans le cas de la réaction sur proton, N. = (pe)/7. L’ajustement run par run obtenu
pour les sections de diffusion sur carbone est appliqué de maniere identique pour la

diffusion sur proton.

IT1.5.3 Résultats en fonction de ’angle de diffusion dans le
centre de masse

Les distributions angulaires obtenues lors des expériences E251 et E269 sont
présentées ici (figures I11.25, T11.26, T11.27 et 111.28) ; dans le cas de 1’*He sur **C, on
a superposé les sections efficaces avec les données de 1’expérience antérieure F229,
mesurées a 41,6 A.MeV ([thCG96]). Ces sections efficaces correspondent toutes a de
la diffusion purement élastique sur carbone et proton a l’exception de la diffusion

Y Be+p qui inclut aussi la contribution inélastique du premier état excité du 'Be a

320 keV.

®He+1?C

'E,,=38.3 AMe
NN

i * ey * * 1
. . ++

+ E|ap =41.7 AMeV

10 b b b e e
0 5 10 15 20 25

Oy (deQ)

Fig. II1.26: Distribution angulaire de sections efficaces de diffusion élastique
d’®He sur '?2C, mesurée a 38,3 A.MeV, présentée avec les données d’®He sur 12C,

mesurées a 41,6 A.MeV (E229).
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Fia. 111.27: Distributions angulaires de sections efficaces de diffusion élastique de

YBe sur proton et quasi-élastique de ' Be sur proton,

39,1 et 38,4 A.MeV.
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Fia. II1.28: Distribution angulaire de sections efficaces de diffusion élastique

d’®He sur proton mesurée a 38,3 A.MeV.
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I11.5.4 Résultats en fonction du moment transféré

Les énergies des faisceaux °Be, 1'Be et °He dans I’expérience E229 étaient res-
pectivement de 59,4 A.MeV , 49.3 A.MeV et 41,6 A.MeV. Or, dans cette étude,
nous avons 39,1 A.MeV, 384 A.MeV, 38.3 A.MeV. Mais nous sommes dans la méme
gamme d’énergie et les mémes modeles s’appliquent : pour reproduire les données,
par exemple 1°Be + 12C, a 59,4 A.MeV ou a 39,1 A.MeV, nous aurons besoin d’un
potentiel d’interaction issu d’une théorie similaire. En d’autres termes, si 'on s’ap-
puie sur les constatations de [KhQ95], la partie diffractive de la section efficace
de diffusion élastique noyau sur noyau, qui est produite par interférence entre les
composantes de c6té « prochey et « éloignéyn de 'amplitude de diffusion, changera peu
dans la gamme d’énergie considérée de 30 A.MeV a 60 A.MeV. On conservera aussi
bien la position des structures de diffraction (écartements selon 1’axe horizontal)
que "amplitude des pics. Ce comportement dépend du rayon du noyau considéré

comme semi-transparent et de la largeur de la région de surface. On trace donc ici

les données de sections efficaces j—g, é en fonction du moment transféré linéaire
QCM, ou QCM = (k_;l — k_;), ou bien en moment multiplié par le rayon Qcp R, avec
R = AIT/S—I—A};/S fm. Si l'on utilise la formule de Blair pour la diffusion sur un «disque
noir), le schéma diffractif, tracé en moment transféré (Qcps R, serait le méme a toutes
les énergies de la plage.

La partie réfractive, a grand angle de diffusion dans le centre de masse agirs o,
ou a grand Qca R, pourra étre clairement distinguée de la structure diffractive, elle
est décalée vers les petits angles a énergie incidente croissante. Ce genre d’études
a été mené, par exemple, sur les données *0 + 190, a des énergies incidentes de
10 a 30 MeV par nucléon, par Khoa et von Oertzen [KhQ95]. Cela permet de tirer
des caractéristiques générales sur le caractere de la diffusion élastique sur toute une

plage en énergie.

Comme elles ont été mesurées pour des énergies dans la méme gamme (10 A.MeV
< E <100 A.MeV), les données des deux séries d’expériences, E229 d’une part, et
E251, E269 d’autre part, vont donc se superposer si on les regarde non pas en
angle de diffusion dans le centre de masse, mais en moment transféré. Les figures
I11.29, I11.30, I11.31 donnent la comparaison en moment transféré pour la diffusion
élastique noyau sur ?C des deux expériences, et 111.32, 111.33, 111.34 pour la diffusion

sur proton!

1. Les points expérimentaux sont plagés sur des lignes indiquées pour guider I’ceil.
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On calcule Q¢ps par :

(PC) cM

=2
Qow = 2775

sin(agiss om/2)

lie = 197,3 MeV.fm et umasse = 931,48 MeV /c?.

On définit : p = (At x Ap)/(At 4+ Ap), Ap et At sont les nombres de masse de
I’ion incident et de la cible.

Avec e;,. ’énergie en MeV par nucléon du projectile, on obtient en approximation

non relativiste :

Qcm = L \/(emc * 2 % umasse) X sin(aaiff cm/2)

(he)

Les écarts relevés sur les graphes correspondent :

— a une coupure dans la distribution, quand la rigidité magnétique a été mal
adaptée et ne permet de couvrir au plan focal qu'une partie de la distribution
angulaire des protons (on coupe la banane des protons, comme on peut le
voir sur la figure de cinématique I11.12). C’est le cas, sur la figure 111.32, pour
la courbe ®He +p (E229) qui chute brutalement sur les derniers points par
rapport aux données de E269; on observe le méme comportement sur la figure

IT1.33.

— a des différences de résolution angulaire entre les deux expériences (globale-
ment 0,5° pour K251 dans le laboratoire, et 0,3 ° pour E229, mais dans cette
derniere expérience ’angle d’incidence sur la cible n’était pas connu, donc le
calcul de I'angle de diffusion est celui d’angdi f f2 (équation 11.16 dans le cha-
pitre 11.3.4) ;

AE

— a des différences de résolution en énergie : pour E229, = 6 x 107%, &
AFE
environ 60 A.MeV, et pour E251 et E269, & = 107% & environ 40 A.MeV.

On observe une bosse entre 10° et 15° sur les deux distributions de sections efficaces
d’®He sur proton a 38.3 A.MeV et 41.6 A.MeV (figure I111.32). Ces deux distributions
proviennent de deux expériences réalisées dans des conditions différentes; il n’y
a donc pas lieu d’invoquer un artefact expérimental. Les données antérieures de
diffusion élastique de noyaux exotiques sur proton ne montraient pas une telle bosse,
mais elles étaient limitées aux angles avant a environ 20° dans le centre de masse :

la diffusion élastique 'Li sur proton a été mesurée a Riken a 62 A.MeV sur la plage
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angulaire 24° & 62° [Mo092] ; et la diffusion élastique ®*He sur proton & 71 A.MeV de
20° & 49° dans le centre de masse [Kor98].

Cette bosse apparait comme un point particulier de la diffusion élastique d’*He sur
proton, et si elle est due & la configuration borroméenne de I’*He , alors elle devrait
étre observée dans le cas du 'Li, également borroméen. Une expérience pour étu-
dier la diffusion du ''Li sur proton a des angles plus avant devrait étre entreprise.
Cela se fera des que nous aurons compris ce point a l’aide des différentes structures
proposées pour les noyaux borroméens. [’explication que nous pouvons proposer est
celle d’un effet d’excitation coulombienne aux angles de diffusion tres proches de 0°.
Ce n’est pas directement lié au halo, qui a un effet de un pour mille dans la densité,
alors que la «bossey correspond & une augmentation de 350 mb/sr a 450 mb/sr soit
de 29 %.

Le chapitre suivant a pour objet d’explorer les modeles qui serviront de cadre a
I’analyse de ces données, et le calcul du potentiel d’interaction projectile-cible dans

le cas ou un noyau exotique est impliqué.

diffusion élastique ®He + 1°C

-
T

do/dag (CM)

FiG. 111.29: Distributions expérimentales de sections cfficaces He + 12C,
a 38,3 A.MeV (E269), en fonction du moment transféré dans le centre de masse
Qem R, comparées aux distributions mesurées a 41,6 A.MeV (E229).
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diffusion élastique e + 12C

10

— E251

Ee=39.1 AMeV

-

da/dog (Cm)

FiG. 111.30: Distributions expérimentales de sections efficaces 1°Be + 12C,
a 39,1 A.MeV (E251), en fonction du moment transféré dans le centre de masse
Qem R, comparées aux distributions mesurées a 59,4 A.MeV (E229).
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FiG. 111.31: Distributions expérimentales de sections efficaces 1* Be + 2C,
a 38,4 A.MeV (E251), en fonction du moment transféré dans le centre de masse
Qem R, comparées aux distributions mesurées a 49,3 A.MeV (E229).
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diffusion élastique ®He + p
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F1G. 111.32: Distributions expérimentales en Q. R de sections efficaces *He + p a
38,3 A.MeV (E269), comparées aux distributions mesurées a 41,6 A.MeV (E229).
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Fi1G. 111.33: Distributions expérimentales de sections efficaces °Be + p, a 39,1
A.MeV (E251), en fonction du moment transféré dans le centre de masse Qon R,
comparées aux distributions mesurées a 59,4 A.MeV (E229).
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diffusion élastique YBe + p

— E251
Ep=38.4 AMeV

Ewp=49.3 AMeV

do/dQ., (mb/sr)

FiG. 111.34: Distributions expérimentales de sections cfficaces 1 Be + p,
a 38,4 A.MeV (E251) en fonction du moment transféré dans le centre de masse, en
Qem R, comparées aux distributions mesurées a 49,3 A.MeV (E229) .
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Chapitre IV

Discussion des modeles utilisés
dans 'analyse

P.A.M Dirac, Les Méthodes en Physique Théorique. « Lorsqu’on connait mieux
un sujet, lorsqu’on dispose d’une large assise sur laquelle s’appuyer, on peut s’orienter
de plus en plus vers la démarche mathématique. La motivation profonde devient
alors la recherche de I’élégance mathématique. Les physiciens théoriciens assument

ce désir de beauté mathématique comme un acte de foi. »

Ce chapitre a pour but de présenter les concepts et les outils que 1’on emploiera
pour analyser les données de sections efficaces de diffusion élastique présentées lors
du chapitre précédent. Nous avons évoqué au chapitre 1.1 les principes qui conduisent
a la construction des interactions effectives NN, et a la modélisation du noyau. Ils
vont permettre de calculer les densités nucléaires, suivant les méthodes que nous
indiquons en IV.1. On se placera ensuite dans le cadre du modele optique pour
écrire les potentiels d’interaction mis en jeu dans la diffusion élastique. On étudiera
des modeles microscopiques, comme le modele de convolution, et on discutera les
interactions effectives NN employées dans ce formalisme, et déja rencontrées au
chapitre 1.2, lors de la présentation des motivations de notre étude : M3Y, DDM3Y,
BDMS3Y pour le calcul du potentiel d’interaction noyau-noyau. Dans le cas du poten-
tiel noyau-nucléon, nous utiliserons le potentiel microscopique JLM et le potentiel
phénoménologique CH89. On précisera les procédures a suivre pour extraire des
informations sur la structure nucléaire et les interactions effectives a partir de la
comparaison des sections efficaces théoriques et expérimentales. On verra les ambi-
guités des potentiels proposés pour rendre compte des données dont nous disposons

et on exposera les corrections a envisager pour pallier les limites des modeles dans
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le cas des noyaux exotiques légers. Le chapitre V poursuivra et completera cette

analyse.

IV.1 Principes du calcul des densités nucléaires

Nous allons voir comment la densité de matiere et les propriétés générales des
noyaux sont déduites d’interactions effectives NN de type Skyrme ou Gogny. Diffé-
rentes modélisations du noyau sont proposées dans le cadre des théories baties sur
le champ moyen; on les examinera et on envisagera des modélisations plus spéci-
fiques capables de décrire les noyaux a faible nombre de nucléons et pour lesquels
les corrélations a longue portée jouent un role important. En effet, nous avons vu
au chapitre [.1.3 que des structures particulieres dites a «haloy, correspondant a
une grande extension spatiale de la fonction d’onde de neutrons de valence, étaient
susceptibles de se développer dans le cas de noyaux légers faiblement liés. Il faudra
comprendre quelles améliorations ont été apportées aux modeles pour décrire conve-
nablement la densité de matiere de ces noyaux a halo. Nous présenterons les calculs

effectués pour obtenir les densités de noyaux exotiques 1°Be, !Be, et “He.

Paul Bonche : « Les calculs phénoménologiques marchent au début toujours mieux
que les calculs microscopiques. Les calculs ab initio sont toujours plus ambitieux et

demandent que 'on regarde finement les détails ».

IV.1.1 Zoologie des interactions effectives

Interactions locales de Skyrme

Elles sont générées a partir d’études completes de la matiere nucléaire infinie,
symétrique et asymétrique, jusqu’a la matiere composée uniquement de neutrons
et obtenues par des paramétrisations sur certaines des caractéristiques d’un petit
nombre de noyaux stables (rayons quadratiques moyen du Plomb, de I’Oxygene). La
forme d’origine a été proposée par T. Skyrme [Sky5H9a], comme somme d’une partie

a deux corps et d’une partie a trois corps :
2 3
VYo + 3 of)
1< <j<k

Pour simplifier les calculs, T. Skyrme a utilisé une expansion de courte portée de
I'interaction a deux corps, et fixé ses parametres, en ajustant 1’énergie et le moment

de Fermi de matiere nucléaire sur les valeurs a la saturation K/A = —17,04 MeV,
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kr = 1,37 fm™!, et également en imposant que soient reproduites les énergie de liai-
son et les différences de masse de quelques noyaux légers, calculées avec les fonctions
d’onde de l'oscillateur harmonique. Les effets liés a une dépendance en densité de
I'interaction ont été étudiés par D. Vautherin et M. Brink [VaBr72] qui ont modifié
I’expression de l'interaction. Ils ont montré que cette forme, méme aussi simple et
a portée nulle, était apte a décrire avec succes les états fondamentaux des noyaux
sphériques, et a reproduire les énergies de liaison et les rayons a travers la table des
noyaux [VaBr72]. IlIs ont prouvé que la force a trois corps prise par T. Skyrme sous
forme d’une interaction de portée nulle : US% = t30(r1 —73)0(ry—r3) était équivalente
a 'interaction a deux corps dépendant de la densité :

1 ERRE]
Vg = gt:a(l + Pg)é(r_f — E})P(%

)

Ils ont analysé les relations entre les parametres de l'interaction et les propriétés
générales de la matiere nucléaire et des noyaux. Récemment, de nouvelles forces de
Skyrme ont été élaborées ([Cha95], [thCh95]) pour prendre en compte le degré de
liberté de I’isospin et travailler sur des noyaux situés loin de la vallée de stabilité. Elles
doivent donner une description fiable des propriétés statiques (état fondamental,
énergie de liaison,...) et dynamiques (déformation, moment quadrupolaire,...) de ces

noyaux. La forme générale de 'interaction entre deux nucléons 1 et 2 est :
V(1,2) = t,(1 + 2, P7)5(7F — 73)
FLt (14 2y P)S(FT — 73) B2 4 6(7 — 73) K]

o1+ 2P E - 8(F — T K

Ha1 + s P?)3(T = ) (T

LW, (5t + 3T x (T — T F (IV.1)
P? = (1 + 01.02)/2 est opérateur d’échange de spin, o) et 03 sont les matrices

de spin de Pauli, k= %(V_)l — V_)g) est un opérateur d’impulsion qui agit a droite,
et k' est son complexe conjugué. Le premier terme en ¢, est le terme central local

de l'interaction qui inclut un terme d’échange de spin fixé par z,. Les deuxieme
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et troisieme termes simulent la partie de portée finie de I'interaction, le quatrieme

dépend de la densité du noyau p. Le dernier est la partie de spin-orbite.

Les 10 parametres de I'interaction sont les 6 issus de la théorie initiale de Skyrme,
to, Ty, t1, 0,13 et W,, auxquels s’ajoutent xy,xq,z3,0. lls sont ajustés sur les pro-
priétés de la matiere nucléaire infinie (densité p, et énergie de liaison moyenne par
nucléon), sur les propriétés de quelques noyaux magiques (énergies de liaison, rayons
moyens, différences d’énergie entre les niveaux a une particule 1pl/2 et 1p3/2 dans
le 2°Pb et 1’190). Quand le facteur o, est pris légérement inférieur a un, il donne une
équation d’état de la matiere nucléaire adoucie et permet une bonne reproduction

des données sur les résonances géantes.

Interaction de portée finie de Gogny

Le processus initial de formation de l'interaction D1 de Gogny (D1S dans sa
forme récente [DeGo80]), est identique & celui de Skyrme, et il inclut en plus des

termes de portée finie, qui figurent en premiere ligne de ’expression :

L 22
V(1,2) =YL, e (M"Y W(W,; + B;P° — H;P™ — M;P° P7)

T ta(1 + P7)S(7 — 7)pt(TLETE (1v.2)

Les notations & et P° sont similaires & celles employées pour l'interaction de
Skyrme. P7 désigne l'opérateur d’échange d’isospin. Le premier terme est non local,
et représente une meilleure approximation des effets de portée finie qu’une simple
dépendance en densité, le deuxieme terme est le terme de spin-orbite, et le dernier
dépend de la densité au centre de masse des deux nucléons.

Les 12 parametres de l'interaction py = 0,7 fm, uy = 1,2 fm, W;, B;, H; et M;,
1= 1,2, W,, ts, sont ajustés sur les propriétés de la matiere nucléaire infinie, de la
matiere semi-infinie pour le coefficient de surface, sur un nombre restreint de données,
notamment concernant les noyaux 0 et *°Zr, et les différences de masse pair-impair
dans quelques isotopes de 1’étain, qui sont sensibles aux propriétés d’appariement

de l'interaction nucléaire.
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IV.1.2 Modélisation du noyau

Nucléons plongés dans un champ moyen : calcul du potentiel par la mé-
thode Hartree-Fock.

Le systeme étudié est un ensemble de A nucléons, supposées identiques et de
masse My. La méthode de Hartree-Fock est employée pour déduire, de 'interac-
tion effective NN a deux corps, le champ moyen Ug}? produit par les interactions
binaires entre les particules, et senti par un nucléon 7z a l'intérieur d’un noyau de
taille finie, de nombre de masse A. L’approximation Hartree-Fock consiste a sup-
poser que l’état fondamental du systeme est celui de I'ensemble des A particules
indépendantes, dans le champ moyen Ugp. Cela permet d’écrire la fonction d’onde
du systeme étudié W 4, comme vecteur propre avec la valeur propre E (énergie totale
du systeme) de I’hamiltonien, associé aux A particules, qui prend en compte ’éner-

gie cinétique du systeme >, T; et les termes de l'interaction nucléaire %ZVM au
Z#J

sein du milieu considéré : HV 4 = EV 4 ou H a pour forme : H = ZT + - Z

4 2#]
L’état fondamental est donc un produit de A orbitales ©,; a une particule, que I'on

antisymétrise pour préserver I'indiscernabilité de ’ensemble des A fermions, ce qui
donne un déterminant de Slater des fonctions d’onde propres a une particule. La
matrice de densité p est le projecteur sur les états a une particule de I’hamiltonien.
L’énergie est alors prise comme fonctionnelle de la matrice densité a un corps et elle
est égale a la valeur moyenne de 1'opérateur hamiltonien H sur Détat W 4.

Pour i=1,..,A, en omettant les sommations sur les coordonnées du spin et de I’iso-
spin, I’écriture du principe variationnel de minimisation de F fournit I’ensemble des

équations de Schrodinger, non linéaires, couplées, équations dites de Hartree-Fock :
2

h — r —) —) h W hond

———— At (F) + UHdF (M) hai(T) / (ec ) ,r ;/Jm(r’) dr' = eqithai(r)  (IV.3)
2My

Dans ces équations, le champ moyen se compose de deux parties qui dépendent des

orbitales occupées et de I'interaction Vi, le champ moyen direct, qui est le potentiel

local :
UL Z / D W (= ) ba(r) dr (1V.4)

et le champ moyen d’échange :

et ., Z@/}m Wan(r — 1) boi(r) (IV.5)

Ce terme d’échange n’a pas d’ equlvalent classique, il est purement quantique, non

local.
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Les variantes

Les forces de Skyrme, locales, ne rendent pas compte, contrairement aux forces
de Gogny, de ’appariement ; elles incluent alors les effets d’appariement en ajou-
tant a 'hamiltonien une interaction résiduelle. Des programmes issus de la méthode
Hartree-Fock prennent en compte "appariement en introduisant des corrélations au
niveau des fonctions d’onde, et respectent la conservation de la symétrie du systeme.
Cette approche permet de maitriser les changements que 1’on introduit au niveau de
la théorie en champ moyen. Des calculs de densité pour les noyaux >1112Be ont été
menés récemment [LiHe96]. Pour le ''Be et le ?Be ont été utilisées, respectivement,
les interactions de Skyrme Skm* (qui reproduit bien les résonances géantes d’une
large gamme de noyaux), et SLy4, développée récemment a Lyon par J. Meyer et E.
Chabanat [Cha95].

Pour traiter le noyau de facon complete au niveau de I'appariement, et pour décrire
de facon satisfaisante la structure et les excitations des noyaux, il est nécessaire d’al-
ler au-dela du champ moyen, et de considérer la tendance a I’appariement entre 2
neutrons ou 2 protons dont les projections de spin sur un axe sont opposées. Cette
tendance est a 'origine de corrélations a courte portée, d’ou la généralisation de la
méthode HF en paires indépendantes qui se traduit par I'introduction d’une com-
posante supplémentaire dite «champ d’appariement), cela conduit a la méthode
dite HFB (Hartree-Fock-Bogolyubov), dont nous allons décrire les procédures

de calculs des densités.

Calculs des densités

Lorsqu’on étudie des noyaux au voisinage de la drip line neutron (respective-
ment proton), par définition, le niveau de Fermi en neutron (proton) se rapproche
de zéro, et l'espace de paires s’étend vers le continuum a mesure que 1’énergie de
Fermi diminue. La description de corrélations de paires puis le calcul des propriétés
nucléaires est par conséquent difficile. Les méthodes telles que HF + BCS ne sont
donc pas valables, puisqu’elles prévoient que des nucléons occupent des états du
continuum. La méthode HFB autorise le couplage aux états résonnants d’énergie
positive, en maintenant le confinement de la matiere nucléaire. Elle permet la déter-
mination des déformations de noyaux riches en neutrons, grace a des méthodes théo-
riques établies par P. Bonche, H. Flocard, P.H. Heenen, et a I'aide d’un programme
Heeren FrocaraBonche qu’ils ont mis au point. Il s’agit de méthodes microscopiques de
type champ moyen fondées sur la technique Hartree-Fock (H.F) qui découle de I'ap-

proximation de particules indépendantes. Le programme fondé sur la méthode de
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résolution HFB permet d’appliquer la méthode du champ moyen sur réseau et de
calculer les densités de noyaux et le minimum de I’énergie relatif a tous les degrés de
liberté non contraints du systeme. Il n’est pas nécessaire d’introduire explicitement
la forme du noyau. Les équations de HF sont résolues dans le référentiel intrinseque
lié au noyau.

Un exemple de ces calculs appliqué a des noyaux exotiques (séries isotopiques du
Magnésium et du Soufre) sera trouvé dans la référence [THFB96]. Nous allons évo-
quer les aspects principaux de cette méthode. Le réseau est figuré par une boite
parallélépipédique; chaque direction est subdivisée [en x par exemple on prend N,
points séparés d’un pas Az] et on impose I’annulation des fonctions d’onde aux bords
de la boite.

On voudrait calculer un nombre limité de fonctions d’onde, sans avoir a diago-
naliser I’ensemble de la matrice. C’est possible en déterminant une solution itérative
par la méthode du temps complexe. Dans le cas d’un noyau faiblement lié, on a la
diffusion des paires nucléoniques a partir des états liés vers les particules a énergie
positive. L’interaction de paires joue alors un role important qu’il faut savoir éva-
luer. Dans ’approximation BCS, le noyau est entouré par un gaz de particules qui
résulte de la diffusion virtuelle de paires de nucléons a partir d’états liés vers des
états d’énergie positive; on peut le montrer en décomposant la fonction d’onde BCS

en contributions provenant des états liés (¢; < 0) et des états quasi-liés (¢; > 0) :

YBos = H (u; + viafa)) H (u; + v]-ajaj) | 0)
4,8 <0 j,e>0
La composante liée représente la fonction d’onde localisée, c’est-a-dire qu’elle va
décroitre asymptotiquement. Le deuxieme produit sur des états quasi-liés va produire
des densités non localisées dont le comportement asymptotique n’est pas correct.
Par construction d’une base de taille finie, et de la boite du réseau dans lequel on
mene les calculs, les densités doivent disparaitre a I'infini. Mais les fonctions d’onde
d’énergie positive ne décroissent pas a l’extérieur du volume nucléaire qui est fixé. Ce
probleme est résolu dans la méthode HFB, qui inclut, dans le cadre de la méthode a
2 bases, une interaction de paires réaliste pour laquelle le couplage aux états liés est
correctement traité [Dob84],[Dob96]. Quand on abandonne ’approximation BCS, on
ne néglige plus les termes non diagonaux de l'interaction d’appariement. On a de
bonnes propriétés asymptotiques si e < 0 , et méme si on a des états liés couplés
au continuum (on n’a pas de gaz spurieux en dehors du noyau).
Méthode a 2 bases :

on prend une interaction Skyrme qui agit dans la voie particule-trou (p-h), et
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une interaction Vp dépendant de la densité de portée nulle dans la voie p-p. Avec
P, Vopérateur d’échange de spin, et p() la densité dans ’espace des coordonnées,

I’interaction Vp a pour expression :

Vp(ri, ) = V,(1 — P,)(1 — PEO_i)

)o(r1 —13)

V, et p. sont deux parametres qui controlent respectivement la force du pairing et
la dépendance en 7 du champ de pairing. La base HF présente ’avantage d’étre plus
facilement interprétée que la base de quasi-particules, qui se relie plus difficilement

aux modeles phénoménologiques.

Pour calculer la densité de matiere d’un noyau exotique léger comme, par exemple,
I’He, des méthodes sophistiquées comme celle de HFB sont en défaut. En effet, les
calculs HFB ne prennent pas en compte les corrélations collectives a longue por-
tée qui peuvent se révéler importantes dans le cas des noyaux a halo, puisque les
nucléons faiblement liés peuvent occuper des orbites qui ont une extension radiale
grande. Pour aller au-dela du champ moyen, et traiter les noyaux a petit nombre
de nucléons, ainsi les exotiques légers comme les isotopes du Be, il est nécessaire
de rétablir des corrélations angulaires et donc de travailler avec un mélange de
fonctions d’onde qui tient compte de ces corrélations. Cette méthode est dite des
coordonnées génératrices (GCM : Generator Coordinate Method) elle assure une
description microscopique du noyau représenté en clusters et inclut la possibilité de
mouvements collectifs de grande amplitude [OvRiSc80]. Ce modele GCM présente
I’avantage de prendre en compte 'effet du halo (la grande extension spatiale des

fonctions d’onde des neutrons) sur les densités.

IV.1.3 Distribution de densités des noyaux stables

Selon le type de noyau étudié, on adopte des formes différentes pour représenter
les distributions des centres de masse des nucléons. On obtient expérimentalement les
distributions de charge par la diffusion d’électrons sur le noyau, puis ces distributions
sont déconvoluées de la densité de charge des nucléons.

On appelle «densités-point) de neutrons et protons les distributions des centres
de masse des neutrons et de protons, notées respectivement p,, et p,. penn et perp
sont les distributions de charge du neutron et du proton. On peut écrire la relation

entre la distribution de charge du noyau p., et les distributions p,,, p,, pean €t perp

([SatL79]) :
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po() = [ [oan (o P = TICTL+ [ [ por(FI0f(F =TT (1V.6)

Dans l’espace des moments, en désignant par p la transformée de Fourier de la

distribution p, cette relation devient :
pen(k) = pen (k)pn(k) + perp(k)py (k) (IV.7)

Si I’on considere que les densités de n et p sont homothétiques, ce qui est vérifié
dans le cas de noyaux stables légers et peu exotiques (on peut le voir sur la figure 1.2
donnant le tracé des densités de neutrons et de protons du “Li), on a I'approximation

d’une densité compacte, avec : p,(r) = (N/Z)p,(r), d’ou :

Z
plk) = Zp.(h)
N -1
= palk) (par() + pan(B)) (1V.8)
On considere alors la fonction p(r) définie par :
N
p(r) = pr(r) + —pn(r) (IV.9)
et on calcule sa transformée de Fourier p(k) :
N
p(k) = perp(k) + ?PchN(k) (IV.10)
De cette relation on déduit que
<rt>=<r? >chP (IV.ll)

Des formes simples a quelques parametres sont utilisées pour représenter la den-
sité de protons, neutrons et de matiere du noyau. Elles sont adéquates pour repro-
duire les données de distribution de charges, leurs parametres étant ajustés pour

chaque noyau. Les densités que ’on va écrire, seront toutes normalisées ainsi :
/pm(F)dS_’: A /pN(F)dSF: NouN=poun

On concoit aisément que pour les noyaux stables, la densité de matiere p,, soit quasi
uniforme au centre, puis décroisse lentement. La densité est plus élevée au centre
du noyau qu’en surface, surtout pour les noyaux lourds, et cela se traduit par une

décroissance gaussienne ou des formules de type Fermi que 'on va détailler.
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2

5), ol p, est ajustée de facon a réaliser
a

2
la normalisation de p (a = \/;rqmm et p, = L);

— densité gaussienne : p(r) = p,*exp(— i

ad73/2

— densité a deux parametres de Fermi (notée 2pF) :

Po

T‘ =
P( ) 1 + exp r;fp

C, est la largeur & mi-hauteur. Par exemple, les densités neutron et protons du '?C
sont identiques, et & deux parametres de Fermi, avec p, = 0,207/2 fm™3,

C, = 2,1545 fm et a, = 0,425 fm, on obtient la figure IV.1.

DENSITES du 2c

o) - t
o« E
£ 10°

‘a E
€100k
ot

lo-‘l(‘l: L L L L L L L L

F1G. IV.1: Densités de neutrons et de protons du **C calculées a deux paramétres de
Ferma.

— densité a trois parametres de Fermi (3pF) :

(L+wx(r/c)?)
(1 +exp (52))
— densité d’oscillateur harmonique [ADNDT74] :

p(r) = po *

p(r) = po(l + a(r/a)*)exp(—(r/a)?) (IV.12)

avec les parametres suivants reliés au nombre de masse du noyau, a son numéro
atomique et son rayon quadratique en proton :

o = agad/(a? + (3/2)ao(a’ - a?))

2

ag = (a2 — aﬁ)A/(A - 1)
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ag = (2 —2)/3 ai =(2/3) <1 >pr0ton

Pour chacune de ces formes, les parametres de la densité de protons sont obtenus par
une analyse des données de diffusion d’électrons sur une cible constituée du noyau a
étudier. La densité de neutrons est ensuite déduite de la formule p,,(r) = (N/Z)p,(r).
Les parametres sont tabulés en fonction du noyau [ADNDT74].

On peut aussi construire des densités a partir du modele en couches ou du modele
Hartree-Fock, comme on ’a vu dans la partie précédente, plutoét que d’utiliser des
modeles analytiques tels que la distribution de Fermi. Les modeles analytiques sont
adaptés pour les noyaux stables dont les densités peuvent étre paramétrisées sim-
plement puisqu’elles répondent aux mémes caractéristiques (densité constante au
ceeur puis décroissant rapidement). Dans le cas des noyaux exotiques, notamment
pour les noyaux a halo, il faudra utiliser des modeles microscopiques pour décrire

les fonctions d’onde étendues des particules de valence.

IV.1.4 Distribution de densités des noyaux exotiques

Nous allons exposer la méthode développée par H. Sagawa pour calculer les

densités de matiere de noyaux exotiques légers dans le cadre du modele Hartree-

Fock.

Modele Hartree-Fock avec interaction de Skyrme et modele en couches :
étude des distributions de densité du !'Be.
L’étude [Sag92] découle de I’équation de Schrodinger :

2m*(r)

ou le potentiel est : V(r) = Veentrat + Vo + Veoutoms dans lequel on injecte les para-

Y

V + V()| $alr) = 2atha

metres de l'interaction de Skyrme SkM*. De plus, il est introduit un parametre de

normalisation f [SAg92] tel que :
Veentrat(r) = fVur(r) avec {f "1 sinon.

La méthode consiste a renormaliser V..,++o; de facon a reproduire 1’énergie expéri-
G P P

f# 1 pour la derniere configuration en neutron

mentale de séparation d’un neutron 5,,, ce qui permet ensuite de calculer la fonction
d’onde du neutron faiblement lié. Les calculs numériques HF incluent empirique-
ment les corrélations grace aux probabilités d’occupation des nucléons données par

le modeéle en couches.
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Be (coeu) Be
(r?)cal (r*)ezp | fonctions d’onde H.F (%) et
2,39 | 2,46 + 0,03 total 2.90

[Tang8] 2s 1/2 6,49
Ip 1/2 5,96
1d 5/2 3,79

Tableau IV.1: Rayons quadratiques moyens des distributions de matiére et des fone-
tions d’onde calculées par H. Sagawa & al. [Sag92] pour le ' Be.

Pour le 'Be, S, vaut 0,51 MeV. La méthode HF et la connaissance de S, et des
probabilités d’occupation de couches fournit les fonctions d’onde du !Be.
L’analyse des données de distributions en moments de 1!Be sur cible de carbone
ou de plomb a été effectuée en incorporant les densités de neutrons et de matiere
obtenues précédemment, et un bon accord a été observé (dans la référence [Fuk91])
entre les données et le modele.
Les calculs H.F de H. Sagawa donnent les rayons quadratiques moyens portés dans
le tableau IV.1, comparés a un rayon calculé d’apres 'expérience [Tan88]. L’état
fondamental du 'Be a pour spin et parité : J™ = %+. Il est dit «anormal) car une
description par le modele en couches classique prévoit un état fondamental 1/27.
Cette description est schématisée par la figure IV.2. Ce noyau échappe donc a cette
description naive. On va donner le principe du modeéle en couches variationnel (VSM)

qui permet d’expliquer la parité anormale du !!Be.

Application du modéle VSM [Ots93] au cas du 'Be

Dans le cadre de la théorie VSM, on envisage des couplages entre un coeur consti-
tué de °Be et un neutron faiblement lié pour rendre compte de ’état fondamental
1/2% du ''Be, comme le montre la figure IV.2. La procédure VSM consiste a utiliser
des parametres dits variationnels labellés {a}. La fonction d’onde a une particule

s’écrit alors :

¢i(z;{a}) = Ri(r; {a})[YV 5 0]

ot u est la fonction de spin, les Y(!) sont les harmoniques sphériques, et R; les
grandeurs radiales. Le déterminant de Slater donne une fonction d’onde a plusieurs

nucléons | ¢;;{a}), ce qui permet d’écrire ’hamiltonien H, et d’obtenir, a partir de
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sa diagonalisation, sa valeur propre la plus basse F.

On recherche le minimum de E par rapport aux {a} :

§E(J7{a})
da 0

et I’on peut ensuite former :

| J75{a})) = 2l {a}) [ ¢ i {el) .

7

11 o
Le  Be : cote structure W

Modele en couches :
——x—— 1plrR

oo XX—XX—  1p3/2
——— —xx— 1512
p n 0 &
+ 2
Expérience: [JT0= 3
2
Etude VSM:
U] couplage dynamique coeur 086 -neutron faiblement lié

oscillation du neutron entre les orbites 2s 1/2 et 1d 5/2.
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15 12 12
2 1/2'"
- /

FiG. 1V.2: Structure du ' Be.

La technique VSM permet la détermination simultanée de ¢;(r; {a}), ¢; et E(J™; {a}).
Avec une interaction SIII (simplifiée : on prend un terme répulsif & deux corps dé-
pendant de la densité) on a la densité du cceur qui satisfait la saturation. L’étude
du "' Be dans le cadre de la théorie VSM fournit un état fondamental %—'_ qui sécrit
en fonction des états 0F, 2%, qui sont des états a J™ donnée du coeur de °Be, et

des orbites & une particule du neutron désignées par | ...), :
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1+ (1/2)
|5 ) &0 | 2s 1/2), +&[25% | 1d 5/2), ]

Le couplage des deux composantes de la formule précédente entraine la produc-
tion de l'état lié %+ observé, qui se traduit la vibration du neutron du halo par
rapport a la surface du coeur de °Be, c’est-a-dire qu’on a un couplage dynamique
entre le coeur et le neutron faiblement lié. Ce neutron oscille entre les deux orbites

25 1/2 et 1d 5/2.

Les rayons quadratiques moyens pour les densités de neutrons et protons fournies

noyau | < rgm >, (fm) | < rgm >,(fm) | < rgm >, (fm)
6He 1,91 2,34 2,22
i 2,97 2,38 2,33

L 2,91 3,03 2.81

10Be 2,26 2,56 2.43

1Be 2,97 3,24 2,90

Tableau IV.2: Rayons quadratiques moyens des distributions de protons, neutrons et
de matiere calculées par H. Sagawa & al. [Sag92]

par H. Sagawa sont répertoriés dans la table IV.2. Les densités de neutrons et de
protons des noyaux de °Be, 1'Be, "Li et ' Li ont été présentées au chapitre I avec la
figure 1.2. Elles sont en bon accord avec les distributions de densités empiriques qui
conviennent pour reproduire des données de distributions en moments des noyaux

exotiques sur cibles de carbone ou de plomb.

Densités de I’°He : «la ménagerie de ’’He)

H. Sagawa nous a fourni ses densités calculées en prenant le modele Hartree-Fock
et incluant des corrélations qui prennent en compte la faible énergie de liaison neu-
tron de I’’'He, comme précédemment dans le cas du '!Be.

On a vu qu’une approche a plusieurs corps était préférable pour traiter les corré-
lations a longue portée de 1'®He. Les 2 neutrons de I'°He ne voient pas le méme
champ moyen que les neutrons du coeur a. On décrit alors I’’He par des fonctions
d’onde a trois corps de type Faddeev-Popov [Zhu93] : la description est en termes de
coordonnées spatiales de Faddeev, avec une interaction NN réaliste, qui reproduit

les propriétés de basse énergie de la diffusion nucléon-nucléon, et une interaction de
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type Woods-Saxon pour l'interaction de coeur « - n. Une approche récente [CFJ98],
dans le cadre d’'un modele a trois corps, propose une interaction « - n paramétrisée
pour reproduire précisément les décalages en phase des ondes s, p et d jusqu’a 20
MeV. Des gaussiennes sont prises pour rendre compte de la forme radiale et per-
mettre une dépendance en moment angulaire [ des forces et des portées. A partir
des potentiels V,,,, et V,,, choisis, le calcul génere sans parametre supplémentaire une
fonction d’onde, dont on calcule I’énergie de liaison F(2n) et le rayon quadratique
moyen rgm. Zhukov et ses collaborateurs [Zhu93] modifient alors les potentiels de
base pour approcher la valeur expérimentale de I’énergie de liaison F(2n) de 1’*He,
égale a -0,97 MeV. Ils ont constaté que l'utilisation, dans le calcul a plusieurs corps,
d’interactions nn et o - n qui sont cohérentes avec les données de diffusion élastique,

conduit pour I’He a des structures trop faiblement liées et donc trop étendues.

densités SHe

he6fc6

p(r) (fm3)

0.225F

02 b, hesfa | | hesfce - Sagawa

0.175¢

p(r) (fm3)

)
=)
3
a

RN =—- . T T R T IR TP TE PN PPP PPN p ey
0 051 152 253 354 455 0 051 152 253 354 455 0 051 152 253 354 455

r(fm)

FiGg. 1V.3: Distribution de densités de protons et neutrons de [®He en calculs a
trois corps (he6fa et he6fc6) [Tho97] et calculés par H. Sagawa & al. [Sag92]. La
premiere ligne et la seconde présentent les mémes densités, respectivement en €chelle
logarithmique et en échelle linéaire.

Pour approcher la valeur de E(2n), ils ont choisi d’augmenter la portée de I'in-
teraction de cceur (de l'ordre de quelques %) pour tenir compte d’éventuels effets
de polarisation du cceur. La table II de la référence [Kha96b] répertorie les densi-

tés de ’état fondamental de ’*He par leurs rayons quadratiques moyens et indique
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leurs caractéristiques : potentiels V,,,, et V,,, utilisés pour les générer, et ’énergie de
séparation des deux neutrons ainsi obtenue. Elles sont données en supposant que
le rayon du cceur a vaut 1,58 fm. Nous disposons de densités de I’He issues de ce
modele a trois corps, mais calculées avec un cceur de rayon 1,49 fm, plus conforme
aux analyses expérimentales de diffusion élastique d’*He et d’®He sur proton & haute
énergie [Alk97]. Elles constituent, selon les termes de Ian Thompson qui nous les a
fournies : « The *He menageriey». Dans ce troupeau, nous retenons les densités fa et
fcb qui présentent respectivement des énergies de séparation des deux neutrons S(2n)
[= —F(2n)] de 0,49 et 0,93 MeV, et des rayons quadratiques de 2,64 fm (< rgm >,
=291 fm, < rgm >, = 1,99 fm) et 2,53 fm (< rgm >, = 2,78 fm, < rgm >,
= 1,94 fm). Nous avons choisi fa, en dépit de sa faible énergie de séparation, parce
qu’elle présente un grand rayon quadratique, et que I'on veut tester dans les calculs
de la diffusion élastique sur proton les effets liés a la grande extension de la densité
de matiere du noyau. La figure IV.3 compare les densités calculées par H. Sagawa
avec les deux densités fa et fc6. La premiere ligne présente ces densités en échelle
logarithmique, ce qui permet de voir la longue portée des densités neutron, et la
seconde les donne en linéaire, ce qui rend visible les différences des trois densités

aux petits rayons.

densités OHe

10k TN
he6fa g he6fc6
102~ U
1030 densité totale | densité totale
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FiG. 1V.4: Distribution de densités de ceur et d’une particule de valence

de 'S He en calculs a trois corps (hebfa et he6fc6) [THOco97].

On voit, pour le modele a trois corps, les densités du cceur et de la particule

de valence, le neutron, sur la figure IV.4. La présence du halo se manifeste par la
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queue qui s’étend aux grands rayons (r > 6 fm) dans les distributions de densités de
neutrons et dans les distributions de densités de la particule de valence. La densité
que nous utiliserons dans nos calculs aux chapitres [V et V sera la densité fc6.

Les rayons quadratiques moyens des densités a trois corps fc6 de I’*He sont validés
par I’étude des distributions en impulsion (*He, neutron) et de cassure a des énergies
d’environ 700 A.MeV [Gar98], et I’étude des données de sections efficaces de diffusion
élastique d’®He sur proton [Alk97] en fonction du carré du moment de transfert
(¢* = —t) a 717 A.MeV [KhT98]. Cette analyse traite les degrés de liberté a plusieurs
corps explicitement et utilise les fonctions d’onde a trois corps de I’He. La fonction
d’onde qui permet la meilleure reproduction des données a un rgm de 2,5 fm, en

supposant un cceur de 1,49 fm.

IV.2 Modele Optique et Potentiels d’interaction

Au niveau énergétique, une collision entre projectile et cible peut se traduire par
un processus €lastique, inélastique ou de transfert. Elle peut conduire aussi a
la formation d’un noyau composé ([Hod60],|OvHod94]). Ces phénomenes d’inter-
action se produisent avec des probabilités qui dépendent de 1’énergie du systeme et
du parametre d’impact de la collision. Nous nous intéresserons ici seulement aux
diffusions élastiques et inélastiques :

— diffusion élastique : cible et projectile ne subissent pas de changement de
structure (ils restent dans leur état fondamental) et leur énergie dans le centre de
masse est inchangée

— diffusion inélastique : cible et projectile subissent des modifications, les
nucléons sont dans un état excité; dans le cas de la collision nucléon projectile-
noyau cible, le noyau peut absorber le nucléon.

La diffusion élastique va représenter la base pour la compréhension des méca-
nismes de réactions nucléaires entre ions lourds, puisqu’elle constitue la voie d’entrée

de la plupart des processus.

Lorsqu’un nucléon pénetre dans un noyau, il subit ’effet du champ produit par
les nucléons du noyau cible. Les sections efficaces, les caractéristiques de la réaction
dépendent ensuite de I'interaction nucléon-nucléon et de la densité nucléaire.

On veut étudier la collision de deux noyaux de numéros de masse respectifs A; et A,.
I faudrait écrire ’équation de Schrodinger pour chaque nucléon dans le champ créé

par tous les autres nucléons. On se trouve alors confronté au probleme a N = A, + A,
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corps. La résolution de 1’équation de Schrodinger pour ce systeme de deux noyaux
en interaction est impossible a résoudre en pratique.

Pour décrire la diffusion élastique, on modélise alors le systeme par deux corps sans
structure qui interagissent via un potentiel UE(E), ol R est la distance séparant les
centres des deux noyaux. On introduit alors un potentiel phénoménologique, censé
reproduire par exemple les interactions entre les nucléons de deux noyaux qui in-
teragissent, et on s’intéresse a une interaction nucléon-nucléon effective. Ainsi le
probleme a A corps peut-il étre évité. On a réduit le probleme & N corps de la
diffusion d’un noyau par un noyau cible en un probleme soluble de diffusion d’une
seule particule par un potentiel complexe a un corps : on est alors dans le
cadre du modele optique. Dans une approche plus microscopique, on obtiendra
I’interaction noyau-noyau en convoluant une interaction nucléon-nucléon effective
avec les densités de matiere des deux noyaux en interaction (partie IV.3); dans une
approche globale, on rendra compte de l'interaction noyau-noyau par un potentiel
standard UE(E) paramétrisé pour décrire les données de diffusion élastique d’une
large gamme de noyaux, sur une plage étendue en énergie (partie 1V.2.5). Les coef-
ficients de ce potentiel sont calculés pour 1’énergie du systeme F et les numéros de

masse et nombre atomique des deux noyaux.

Pour rendre compte des deux processus de diffusion, élastique et inélastique, dans
I’expression du potentiel d’interaction entre cible et projectile, on adopte une formu-
lation similaire a celle de ’Optique : les réactions d’interaction directe se produisent
principalement a la surface du noyau cible, mais pour leur analyse on tient compte de
tout le volume, et le milieu nucléaire est caractérisé par un indice complexe dont la
partie réelle est directement reliée au potentiel moyen du systeme étudié, et dont la
partie imaginaire traite ’absorption des ondes incidentes et sortantes des particules
étudiées, tout au long de leur progression dans le milieu. Cette partie imaginaire
prend en compte les couplages de la diffusion élastique aux voies inélastiques et
modélise la perte de flux dans les autres voies possibles de réaction. Le potentiel
nucléaire qui rend compte de l'interaction se décompose en une partie réelle Vi as-
sociée a la diffusion élastique (analogue d’une propagation) et une partie imaginaire
Wi pour I'ensemble des voies inélastiques couplées a la diffusion élastique. W7y re-
présente donc la probabilité pour le projectile d’effectuer une collision non élastique.

Le potentiel d’interaction dit potentiel optique a donc pour forme :
Ucible/projectile = VR —I'L WI

dans le cadre du modele optique. En faisant apparaitre les termes de spin-orbite,
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d’isospin VT(T)(f -1), et de Coulomb, la forme générale est donnée par :
V(r)=—V(r) = iW(r) — (Vi (r) + Weo (m)(1.8) = Vo(r)(T - 1) = Voou  (IV.13)

Les niveaux d’énergie du noyau sont alors vus dans ce processus d’interaction
comme une succession discrete, le premier niveau correspondant a la diffusion élas-
tique, les autres aux diffusions non élastiques. Le noyau est ensuite décrit sous 'ap-
proximation des niveaux continus de Woods Saxon. Dans I"approximation du champ
moyen, pour décrire les états de diffusion, les parametres du potentiel moyen associé,
et en particulier sa profondeur, deviennent des fonctions de 1’énergie des particules
incidentes. On suppose que leur variation sera lente et que ’on retrouve a 1’énergie
zéro les caractéristiques du modele en couches. Ceci constitue I'une des hypo-
theses du modele optique. Dans la partie IV.2.4, on verra quelles formes adopter

pour les potentiels Vi et W7y.

Notons déja que la partie réelle convient bien pour des noyaux pairs pour lesquels le
spin est nul, et les premiers états relativement éloignés du fondamental (& grandes
énergies d’excitation). Mais I'approximation des états continus pour Wj sera dis-
cutable dans ce dernier cas; ainsi, pour I’Hélium dont le premier état excité est a
20 MeV. En général, les noyaux légers ne seront pas décrit correctement avec les

hypotheses précédentes formulées habituellement pour W7.

IV.2.1 Amplitude de diffusion

Pour résoudre le probleme des deux noyaux en interaction, on s’est donc ramené
au probleme de l'interaction a deux corps nucléon-noyau et on va déterminer la
fonction d’onde ¥ () d’un nucléon dans le champ moyen créé par les autres nucléons,
champ décrit par un potentiel Vy(r). On va donner I’exemple d’un cas simple, avec
la description de la diffusion élastique par le potentiel Vi (r) d’une particule neutre
sans spin, d’énergie F.

Le formalisme de la diffusion qui va étre décrit dans les paragraphes suivants est
fondé sur ’aspect ondulatoire de la particule incidente. En coordonnées polaires,
en choisissant ’axe du faisceau incident Oz comme axe polaire, l'onde incidente est

décrite par une onde plane : t; = e/**=%%)_ T’axe polaire Oz étant I'axe du faisceau

o f(0)

incident, et I'onde diffusée par une onde sphérique : ¥, = f(O) etk
(2mE)'/?

r b
est 'amplitude de diffusion, et avec k = . Dans la région asymptotique, soit

a grande distance de séparation entre les deux noyaux, on peut écrire les fonctions
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d’onde du systeme comme superposition d’une onde plane ¥; non perturbée par

I’interaction, et d’une onde sphérique v, :
() = [P + )]
r—+oo

L’observable de section efficace différentielle est reliée a 'amplitude de diffusion par :

do
dQ

ou O est ’angle mesuré dans le centre de masse du systeme par rapport a l'axe Oz et

(©) =[f(O) (IV.14)

df) I'angle solide. Il s’agit maintenant de calculer f(©), Vy(r) étant supposé connu.
L’amplitude de diffusion se déduit du potentiel optique conventionnel V(r) entre
cible et projectile, en résolvant 1’équation de Schrodinger pour la fonction d’onde W
totale :
52

[_EVQ + Vn(r)|¥(7) = E¥(7) (IV.15)
avec p la masse réduite du systeme des deux noyaux, 7 la séparation du centre
de masse des noyaux, et F 1’énergie dans le systeme du centre de masse de leur
mouvement relatif. Indiquons les étapes principales du calcul?! :
on développe ¥ en somme de produits de parties radiales et angulaires [avec (F;) les

polynomes de Legendre|, sur le moment angulaire orbital [, pour résoudre 1V.15 :

U= i w(r) Pi(cos®)

(=0 r

et I’on substitue cette expression dans I’équation IV.15; a [ fixé on multiplie a gauche

par Pi(cos ©), puis l'on integre sur O, ce qui fournit I’équation radiale :

d2ul(r) N {Qm Il -I; 1) } w(r) =0 (IV.16)

Le potentiel coulombien n’a pas été inclus dans le potentiel Viy, donc dans la région

asymptotique, Vy(r) décroit plus vite que % et peut étre négligé, pour un certain
2u

rayon R. I’équation précédente devient alors : d—;(r) + k*uy(r) = 0, qui se résout
r

sous la forme :

: )
w(r) Rroeo et sin(kr — g +4) ,

1. On pourra consulter les reférences [BMH60] et [OvHod94] pour y trouver le détail des calculs.
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grace a l'introduction d’un déphasage 6; constant, dont la valeur sera fixée dans
la région nucléaire. La solution f(©) de I’équation IV.15 a alors pour expression

générale :

10) = (1) [T T V()P

avec ¢ le vecteur d’onde transféré : ¢ = h(k_;l - f;)

On peut alors exprimer I’amplitude de diffusion sous deux formes :

(20 + 1)6261 sin &; P(cos ©)

VAT(20 + 1)e sin &, Y°(O) (IV.17)

Toute I'information physique est alors transportée grace aux déphasages ¢; du

Nk

f0) =

Nk

ou f(©) =

T = =
T
o

{

Il
=]

potentiel Viy(7) jusqu’aux sections efficaces de diffusion.

IV.2.2 Théorie de la réaction de Feshbach

Cette théorie est exposée en détail dans la référence [Fes58]. La fonction d’onde
totale pour le projectile (P) et la cible (C') est développée en termes d’ensemble

complet des fonctions d’onde internes des noyaux individuels :
U =2 xi;(r)eri(€p)vei(ée) (IV.18)
ij

Ici, nous ignorons 'effet de de I’antisymétrie entre les deux noyaux, que nous étudie-
rons dans la section suivante, cependant nous supposons ¥ p; et ¥¢; antisymétriques.
L’interaction entre cible et projectile est notée V', elle intervient dans 1’équation de
Schrodinger a un corps, IV.15. On fait appel a un opérateur de potentiel effectif

[Fesh8] :
1

Us=Viotlim Ve (pogog

(a,a’)#(0,0)

ou la somme est sur tous les états excités de I’'un ou des deux noyaux. Voo correspond a

) Vg (IV.19)

I’élément Vo qui ne fait intervenir que la projection de V' sur les états fondamentaux

de la cible et du projectile :

Ur(r) = Voo = (¢rodco | V' | drodco) (IV.20)

dpo et dco sont les états propres des deux noyaux dans leur état fondamental.
Le terme restant de I’équation IV.19 résulte du couplage aux autres états. Le poten-

tiel V excite 'un ou les deux noyaux vers un état o = (i, 7) avec
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(1,7) # (0,0). Le systeme se propage vers un état inélastique différent (o) selon

I'opérateur lim , puis le potentiel V' induit le retour a la voie élas-

cS0\E — H 4 ie) oo
tique par une transition o’ — 0. Plus difficile a calculer, il est en général complexe,
non local, et dépend explicitement de 1’énergie et du moment angulaire. On 1’ap-
pelle potentiel de polarisation. Nous pouvons raisonnablement penser que son
role devient important lorsque quelques voies ont une influence forte sur la diffusion
élastique, ce qui semble étre le cas pour les noyaux avec une énergie de liaison faible,
dont les voies de cassure ont une probabilité élevée, susceptible d’augmenter le po-
tentiel de polarisation. Nous avons évoqué ce role du potentiel de polarisation sur la
diffusion élastique du ®Li sur une cible de ?®Si dans le chapitre 1.2.3.

On notera désormais sous la forme abrégée Up, le potentiel effectif incluant le po-
tentiel restant de ’équation IV.19 de polarisation AU, qui survient des couplages

aux voles inélastiques :

Ug = UF(T) + AUpol .

Si V' est un opérateur local a deux corps, et avec les indices 1 et 2 qui désignent

respectivement un nucléon du projectile et de la cible :

V= Uw({ij}) ,

i€l,5€2
Up peut se traduire dans ’espace des configurations comme un potentiel de

convolution illustré par la figure IV.5 :
Ur(R) = [d°7 [ pr(7) Un (Frz)pal ) (IV.21)

ol Ty = R — 7 + 7 p1(71) et pa(72) sont respectivement les densités de matiere
du projectile et de la cible.

On pourra relier le potentiel optique a l'interaction effective NN en exprimant
le potentiel d’interaction comme un potentiel de convolution [SatL79] sur les densi-
tés des noyaux cible et projectile et I'interaction N N. Cette approche microscopique
permettra d’obtenir, par comparaison avec les données, des informations sur la struc-
ture des noyaux et la validité des interactions utilisées dans le calcul.

Une autre approche, phénoménologique, modélise Uy par un potentiel local et
complexe a un corps de type Woods-Saxon. Les potentiels utilisés dans ces ap-
proches sont paramétrisés pour reproduire une large gamme de données de diffusion
élastique. Dans le cadre du modele optique, on suppose que le potentiel réel dé-
crit la diffusion élastique des deux noyaux et que le potentiel imaginaire absorbera

les processus inélastiques. La théorie des perturbations, fondée sur ’approximation
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de Born des ondes distordues (DWBA, Distorted Wave Born Approximation), per-
met de les calculer lorsque le couplage des voies élastiques et inélastiques est faible.
Lorsque celui-ci est fort, la théorie DWBA n’est plus applicable. Il faut procéder a
la résolution d’équations en voies couplées.

Nous calculons les distributions angulaires de sections efficaces a 1’aide du code
d’équations couplées en itération séquentielle (ECIS), développé par Jacques
Raynal du CEA/SPhT [Ray81]. Il est possible d’inclure le couplage aux états excités

dans le calcul de la section efficace.

IV.2.3 Echange de deux nucléons lors de I'interaction :
« knock-on exchange)

Les fonctions d’onde des noyaux individuels qui interviennent dans les équations
IV.18 et IV.20 sont antisymmétrisées mais, d’apres le principe de Pauli, la fonction
d’onde totale U doit aussi étre antisymétrisée sous I’échange de nucléons entre les
deux noyaux. Cela conduit a des calculs complexes menés par H. Feshbach [Fes82].
Dans le cadre du modele de convolution, pour introduire cette antisymétrie, on ne
va considérer que I’échange entre deux nucléons interagissant, phénomene qui est
nommé ¢ knock-on exchange». Comme l'interaction projectile(1)-cible(2) est écrite
comme somme d’interactions Vje; jez a deux corps entre un nucléon 7 du projectile
et un j de la cible, I'inclusion de ’échange équivaut a remplacer Vie; jeq par :

Vier,je2(1 — P;;), ou P;; est I'opérateur d’échange des coordonnées des nucléons ¢

et 7. L’équation 1V.20 se réécrit alors :

Up(r) = Voo = (¢Po¢co | > Vienjex (1= Py) | ¢P0¢Co) (IV.22)

i€1;5€2
ce qui montre qu’il faudra écrire le potentiel Ur comme somme d’un terme direct
U#r et d'un terme d’échange UFGCh. Ce terme d’échange a été calculé, et il peut étre
estimé correctement en ajoutant un pseudo-potentiel de portée nulle, D(E)é(r7;), a

Iinteraction Vieq, jea [Pet69],[LoO75] :

View,jea(1 = Pyj) — Vier, je2 + D(E)0(r7))
Ce terme D(F) a été évalué par I’étude de données de la diffusion élastique, il dépend
faiblement de 1’énergie E. et nous 1’écrirons explicitement dans la section 1V.3.2.
IV.2.4 Forme générale du potentiel

Nous allons justifier brievement les différentes composantes du potentiel et en

donner la forme. Nous utiliserons les mémes définitions et notations pour tous les
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chapitres suivants.
Comme l'interaction nucléon-nucléon est de courte portée et décroit exponentielle-
ment a longue distance, la forme du potentiel doit respecter la condition Ve (r) ~
e~ (1) avec r grand devant la portée de l'interaction nucléaire. Du fait de la sa-
turation des forces nucléaires, un nucléon a l'intérieur du noyau subit I'interaction
des nucléons dans son voisinage immédiat, et non la force exercée par les autres,
donc le potentiel est le méme dans toutes les directions, et il est uniforme pour des
rayons petits, c’est-a-dire pour la zone de cceur du noyau. Le potentiel nucléaire est
attractif, ce qui rend compte d’une structure liée, et il varie doucement en fonction
du rayon par rapport au centre du noyau. On peut alors I’écrire sous la forme :
Vet (r) = =V f(r) (2) avec V la profondeur du potentiel et f un facteur de forme.
Les fonctions les plus utilisées pour représenter les potentiels sont les fonctions
de Woods-Saxon (WS). On notera désormais f(r, R, a) le facteur de forme de type
Woods-Saxon, qui est fonction de r et dépend des parametres R, rayon du potentiel,

et a que 'on appelle la diffusivité :

1 &
f(ra Rv a) = 1+ c(r—R)/a (IVZS)
On utilisera aussi dans la suite les notations suivantes :
— R
V(r) = ReU(r) = —Vf(2) . fz) = (€ + 1), e = T vy
aRr

Les conditions (1) et (2) sont alors satisfaites en ajustant R et a sur les caracté-
ristiques des noyaux considérés. a mesure la rapidité de la décroissance du potentiel
ou de la diffusivité de sa surface, la valeur courante est a = 0,6 fm. Les parametres
peuvent étre déterminés de fagon plus précise a partir d’études détaillées de données
expérimentales, comme on le verra en partie IV.2.5.

Comme le rayon d’un noyau de masse A est en général proportionnel & A3, le
rayon des potentiels phénoménologiques pour des ions lourds de nombre de masse
A, et A, s’écrit souvent : R; = ri(A}/S + Aé/B), r; est défini comme le rayon réduit
dans les collisions noyau sur noyau, et dans le cas noyau + proton : R; = ri(A}/B).

La forme générale du potentiel standard complexe U(r) dans le modele optique,

dont on va détailler certains des termes, est alors :

d
U(r) = =Vf(r,R,a) —iW,f(r, Ry,aw) + (4%5)\/5%]?(7", Rs, as)
+ @ (4ay) Wsdiif(r, Ry, ay)

. —1.d -
— 2(Vi +1iWs,) (T)%f(r’ R0, a50)(1.5) + Veoui (1) (IV.25)
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On a des termes de volume réel V' et imaginaire W, qui simulent l'interaction
sur tout le volume du noyau, et des termes de surface, comme le terme en Wy qui
produit les effets d’absorption a la surface nucléaire. On prend les termes de surface
comme des dérivées de fonctions Woods-Saxon et le potentiel complexe de surface
s’écrit? :

d d
—f(r, Rs,as) + 1 (4ay) We—f(r, Ry, )

Usur’ = ‘/sur "Wsur’ = (4 s ‘/:su
/ 5+ Waurg = (das) Vou o

= qvPEs) gy Y Es)
d.fl?s dl‘g
el‘s s
= AV i AWg———
Vs(ezs 1) + 1 Ws(ezs 1)

Ces termes de surface vont jouer un role important dans les cas des noyaux faible-

(IV.26)

ment liés, dont les probabilités de cassure a la surface de la cible, lors de la diffusion
élastique, vont étre grandes. L’interaction entre deux nucléons dépend de leur spin,
d’ou le terme de spin-orbite complexe V;, + tW,,. Dans une approche simplifiée, on
peut écrire des forces spin-orbite autorisées par des considérations générales d’inva-
riance, par exemple la force en L.¢ qui permet d’expliquer la séparation des états
L+ % dans les noyaux. Les effets prédominants sont des effets de surface, on peut
donc prendre une dérivée d’une fonction de Woods-Saxon. La déduction de ce po-
tentiel a partir de la théorie mésoniques des forces nucléaires fait intervenir le carré
de la longueur d’onde Compton du pion, d’ou le coefficient c#ﬁcf ~ 2,00 fm? dans

I’expression du potentiel de spin-orbite réel (d’origine relativiste) :

Vlr) = (2 )

mezc T dr

L.
Les calculs qui s’appuient sur 'interaction NN phénoménologique donnent aussi un
potentiel de cette forme.

Le potentiel V., (r) est pris comme le potentiel d’interaction coulombienne entre

une charge ponctuelle Ze et la charge Zse distribuée uniformément dans une sphere

de rayon R, :

Zl.Z2 62

‘/coul('r) = ——,T Z Rch
r
Zl.Z2 62 T'2
Viw = 2227 (3 — ) r<R. V.27
l QRch ( th) r h ( )

Dans le cas d’une diffusion proton-noyau, Z; = 1 le parametre R, est pris équivalent

au rayon de charge uniforme déduit de mesures comme la diffusion d’électrons :

2. Le facteur 4 que ’on inclut dans la définition permet d’avoir des fonctions Viy,rp et Wiyrp qui
prennent respectivement la valeur Vs et Wg en r = R,y .
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Ry ~ [g<r2>ch]1/2. En général, pour les autres systemes, incluant les ions lourds la
forme utilisée est : R.p ~ Rep1 + Renz. Silon veut prendre en compte précisément
la surface nucléaire diffuse, on doit recourir a un potentiel coulombien convolué
sur les distributions de densité de charge p., [OvSat83], obtenues par des mesures
de diffusion délectrons ou, dans le cas des noyaux instables, déduites d’un modele.
Ainsi, pour une interaction noyau-proton, le potentiel coulombien prend la forme
d’une convolution simple sur la densité de charge du noyau, que ’on suppose ici

sphérique pour simplifier :

!
Vi = ¢ [ L0 (IV.28)
=7
Notons que si p., est prise constante pour r < R., et nulle au-dela, I'expression
IV.28 donne 1V.27. Dans le cas de l'interaction noyau-noyau, on écrit une intégrale
double sur les densités de charge des deux noyaux, en posant

Tig =| To + 72— 71 |

1 — —
Veoul = e/pchl(rl)PchQ(TZ)_,_drldTQ (IV.29)

r12
Cette formule dévie de la relation IV.27 pour les petites valeurs de r, aussi peut-elle
se révéler utile lorsque 'on traite des cas d’absorption incomplete, ou la diffusion
est sensible aux valeurs du potentiel aux petites valeurs de r.

Pour décrire la diffusion, on peut recourir a des potentiels phénoménologiques a
un corps, qui présentent 'avantage de fournir rapidement une estimation de I'inter-
action cible-projectile avec lequel on calcule les sections efficaces, comme on 1’a fait
au chapitre II1.5.1, pour obtenir la normalisation de nos données. Pour comprendre
la diffusion en termes d’interaction des nucléons, il faudra incorporer des informa-
tions sur la structure nucléaire, donc générer le potentiel par convolution (section
IV.3) avec des interactions effectives NV ou des potentiels microscopiques (comme

dans le cas noyau-nucléon en section 1V.4).

IV.2.5 Potentiels phénoménologiques

Pour rendre compte des propriétés d’interaction d’une large gamme de noyaux, et
disposer d’une forme simple pour le potentiel d’interaction noyau-noyau en diffusion
élastique, des travaux de paramétrisation ont été menés sur des ensembles de don-
nées. Nous allons en donner quelques exemples, que nous emploierons par la suite.
Un potentiel global de modele optique possede des parametres qui sont des fonctions

douces des nombres de masse et des numéros atomiques de la cible et du projectile,
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ainsi que de 1’énergie du projectile dans le laboratoire. Il décrit les données sur une
large gamme de ces parametres. On obtient ainsi un potentiel phénoménologique qui

reflete des propriétés globales de la matiere nucléaire.

Potentiels noyau-noyau globaux de R. Broglia et A. Winther

La référence [OvBrW8l1] propose une paramétrisation de la partie réelle du po-
tentiel, qui est de forme Woods-Saxon. La diffusivité a et le rayon sont paramétrisés
en fonction du nombre de masse de la cible et du projectile A; et A,, et la profondeur
s’exprime ensuite en fonction des nombres de neutrons et protons des deux noyaux,
et de a. L’ajustement des parametres est réalisé sur un large ensemble de données
de diffusion élastique aux énergies intermédiaires (< 100 A.MeV), en adoptant une

partie imaginaire égale a la partie réelle.

Potentiels noyau-nucléon globaux

L’une des premieres paramétrisations efficaces de la diffusion nucléon-noyau, va-
lable pour des noyaux de nombre de masse A > 40 a été calculée par Becchetti et
Greenlees [BeGr69] a partir de données mesurées a des énergies incidentes E < 50
MeV. Une autre série d’expressions est présentée dans ’article [Pat76], elle donne,
a partir du modele de Lane, une paramétrisation nucléon + noyau dépendant de
I’énergie.

La paramétrisation que nous utiliserons au chapitre V est la paramétrisation CH89,

dont nous allons préciser ’élaboration et le domaine de validité.

Paramétrisation p + noyau CHS89

La paramétrisation CH89 du potentiel nucléon-noyau pris dans le cadre du mo-
dele optique, a été calculée par R. Varner et collaborateurs [Var91] a partir d’ajuste-
ments sur des données pour des noyaux A = 40 a 209, les énergies de protons variant
de 16 a 65 MeV, et les énergies des neutrons vont de 10 a 26 MeV. Les données in-
cluent des mesures en faisceau polarisé. La forme du potentiel est déduite du modele
de convolution et de considérations sur le potentiel d’'un nucléon dans la matiere
nucléaire. Les incertitudes sur les parametres et les coefficients de corrélation entre
les parametres ont été calculés. Son ajustement est de meilleure qualité, en termes
de moindre carré sur ’ensemble des données adoptées pour ’analyse, que celui des
paramétrisations globales antérieures, comme celle de Becchetti et Greenlees (BG)

[BeGr69], tout en utilisant un nombre de parametres (20) proche de celui de (BG)
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(16 parametres). R. Varner et collaborateurs soulignent que cette paramétrisation
differe des autres paramétrisations par les caractéristiques suivantes [Var91] :

— l’ajustement requiert un décalage des paramétrisations des rayons de charge
des potentiels par rapport a la loi proportionnelle en A3 : R = r{°) + R A3,

— le potentiel isovectoriel réel V. = 13 £ 1 MeV est faible, la moitié de la
valeur qui lui est attribuée usuellement. Cela a des conséquences importantes pour
extrapoler le potentiel optique aux noyaux instables;

— la paramétrisation présente une variation lente de profondeurs des potentiels
imaginaires (volume, surface) avec I’énergie.

— la profondeur du spin-orbite est indépendante de E et de A pour
10 < B < 65 MeV et 40 < A < 209.

La gamme d’énergie adoptée pour l'analyse, 10 < FE < 65 MeV, a autorisé
I’utilisation du potentiel optique dans une équation de Schrodinger non-relativiste
pour effectuer les calculs de sections efficaces et d’ajustement sur les données. Les
effets relativistes sont minimes a ces énergies : a ’énergie incidente maximale de
65 MeV, le moment incident a une correction relativiste inférieure a 2 %. La forme

générale qui a été adoptée pour le potentiel s’écrit :

d
Vir) = =Vf(r,Rya) —iWy f(r, Ry, ay) — 1 (4ay) Wsd—f(r, Ry, ay)
r
1 d —
- 2(‘/50 + Wso) (T)%f('n Rso; a’so)(l-o_:) + ‘/coul (IV30)

avec f(r, R,a) le facteur de forme de type Woods-Saxon. Le potentiel coulombien
Viouw est donné par la formule 1V.27,
avec Zp = 1 et Zp = 7 numéro atomique du noyau dans le cas du proton incident.
V.ow = 0 pour les neutrons incidents.
Le tableau 1V.3 présente les termes du potentiel obtenu par la paramétrisation CH89,
qui est valable pour des énergies (E > 15 MeV). Le parametre d’asymétrie d’isospin

du noyau % est noté e.

Les rayons s’écrivent : R = ro) 4 p AL/3,
Les formes du potentiel de volume et du potentiel de surface imaginaires sont
respectivement :
Wieo — (£ — E.)

Wy = Wyl + exp( W

)™

E—E.)—W,
Wsew

Wy = (W £ Wye)[l + eXp(( 0 )t
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Parametres des potentiels
Volume Ve=Vo +Vie+ (E - E.)V. Rr ap
réel 52,9 4+ 13,1e — 0,299(E — E.) —0,225 + 1,250 A'/3 0,690
Incertitudes +0,2; £ 0,8; & 0,004 Ar) = £ 0,009; Arg = =+ 0,002 | + 0,006
Volume W, (MeV) Rw Gy
imaginaire | Wyo= 7.8; Wyeo = 35; Wye, = 16 -0,42 + 1,33 AL/3 0,69
Incertitudes +03;+1:+1 Arl) = 4£0,03; Arp = £ 0,01 | + 0,01
Surface Ws(MeV) R ar
imaginaire Wep = 10,0; Wy = 18 -0,42 + 1,33 AL/3 0,69
Wieo = 363 Wy = 37
Incertitudes £02;+1;£2;+2 Arl) = £0,03; Arp = £ 0,01 | + 0,01
Potentiel Vso (MeV. fm?) R, Gso
Spin-orbite 5.9 —1,2+41,34 AY/? 0,63
Incertitudes + 0,1 Arl) =+ 0,1; Ary, =+ 0,03 | £ 0,02
Potentiel Ve R. a,
Coulombien B, =122 0,116 + 1,238 A'/3 0,75

Tableau 1V.3: Paramétrisation CH89 pour la diffusion proton-noyau [Var9l].
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Parametres des potentiels CH89
a 40 A.MeV
5He + p 10Be + p HBe 4+ p
Vi (MeV) 46,25 44,57 45,711
Rp (fm) 1,126 1,145 1,148
ap (fm) 0,69
W, (MeV) 4,124 4,097 4,021
Ry (fm) 1,099 1,135 1,141
ay (fm) 0,69
Ws (MeV) 7,909 6,743 7,455
Rsy (fm) 1,099 0,783 1,141
asr (fm) 0,69
Vso (MeV) 5,900
Rso (fm) 0,680 0,7835 0,801
aso (fm) 0,63
Re (fm) 1,305 1,295 1,293
ac (fm) 0,6

Tableau 1V.4: Parameétres du potentiel CH89 pour la diffusion proton-noyau
a 40 A.MeV. Les rayons pour le potentiel sont donnés réduits : R,.;q,i1 = R/(A};/S).
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Dans I’expression du potentiel de volume réel Vo £ V;... et dans celle de la surface

imaginaire, Wyo & Wy.., le 4+ est pour les protons, le — pour les neutrons.

Les analyses de données concernant les noyaux stables légers (A < 40) a ’aide du
potentiel CH89 ont donné des résultats satisfaisants, notamment la diffusion élas-
tique sur proton de noyaux légers 79Li est bien décrite [Mo092]. Au chapitre 1.2.2,
nous avons montré les figures des sections efficaces de diffusion élastique de noyaux
exotiques légers ('%1'Be, #!'Li, ®*He) calculées avec CH89 [thCG96], et comparées
aux données obtenues lors d’'une expérience précédente, E229. CH89 reproduisait
bien les données, a condition de renormaliser soit sa partie réelle, soit I'imaginaire.
Nous analyserons également nos données avec CH89. Elles s’étendent plus loin en
angle que dans le cas de E229, cela permettra donc de tirer, au chapitre V, des
conclusions précises sur la renormalisation du potentiel.

Dans le tableau IV.4 figurent les parametres du potentiel pour les trois diffusions

¢élastiques que nous étudions.

IV.3 Potentiel de convolution

IV.3.1 Ingrédients et calcul de la convolution

La théorie de la réaction de Feshbach, que nous avons examinée en section 1V.2.2,
a montré que le potentiel d’interaction noyau-noyau, associé a la diffusion purement
élastique, s’exprimait comme un potentiel de convolution dans ’espace des coordon-
nées, selon 'expression 1V.21.

R. Satchler et W. Love [SatL79] ont développé le modele de convolution pour
calculer ce potentiel d’interaction noyau-noyau. Le potentiel est généré par double
convolution : on integre sur les deux densités des noyaux entrant en collision et
sur 'interaction effective Nucléon-Nucléon (N N), adoptée pour simuler 'interaction
entre un nucléon de la cible et un nucléon du projectile. On note comme précédem-
ment pi(7) et p2(7s) les densités de matiere du projectile (1) et de la cible (2),
normalisées par : [ p;(F)d°r = A; i =1 et 2, avec A; et Ay les nombres de nucléons
de chaque noyau. Nous avons indiqué au début du chapitre comment modéliser le
noyau et calculer des densités microscopiques des noyaux ; dans le cas des noyaux
stables, on peut utiliser une paramétrisation simple de la densité (IV.1.3). La densité
de la cible est donc connue, celle du projectile est une hypothese du calcul. Pour
analyser les données dont nous disposons sur les noyaux exotiques, nous utiliserons,

dans le cas des noyaux '°Be et 'Be, les densités microscopiques calculées par H.
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Sagawa (présentées en section IV.1.4). Pour ’*He, nous emploierons les densités fc6
issues de calculs a trois corps, qui ont été tracées dans la partie IV.1.4. L’autre in-
grédient, 'interaction effective NN, sera examiné dans la section suivante.

Dans le cas général, la partie centrale de I'interaction effective a pour forme :

Vig = V(F12) = Voo(T12) + Vor (712)(71.72) + Vie(T12)(01.0%) + Vi1 (Fi2)(71.72)(01.02)
(IV.31)
Dans le cas ou le projectile ou la cible ont un spin nul, et I'un des deux a un isospin
nul, seul contribue le terme Vyo(r12) de I"équation IV.31. Il dépend en général de
I’énergie. Dans ce qui suit, nous expliquons comment mener facilement les calculs
du potentiel a I'aide de la transformée de Fourier et nous simplifions la description

en adoptant une interaction effective réduite au premier terme : Vi; = Voo(712).

ulr) =IpA(rI) u(re=ry)dry

Fic. IV.5: Modéle de convolution.

Dans le cas d’une interaction nucléon-noyau, le potentiel s’écrit comme convolu-

tion simple sur I'interaction effective N-NN et la densité du noyau :

Up(R) = / Erpy (7)o(rTs = R — 1) (IV.32)

Si 'on passe a ’espace des moments, on définit la transformée de Fourier et son
p p )

inverse par :
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wi
5y

= [ &7 e et £

kf(k (IV.33)

Avec ces notations, on peut alors introduire dans l equatlon IV.21 I'interaction NN

sous la forme suivante :
Unw(R — i + ) = (le)3 Un (B (B)eRUA=r1472) o,
ce qui donne :
V() = sz [ [ [ Unn Gy 0=, 7 b

Dans ’espace des moments, la transformée de Fourier du potentiel d’interaction
se réduit au produit des trois transformées de Fourier suivantes, si 'interaction Uyn

est indépendante de la densité :

Up(k) = p1(k)pa(k)Un (k) (IV.34)

C’est un produit de deux transformées dans le cas du potentiel nucléon-noyau. Le
calcul de la transformée de Fourier inverse peut étre simplifié par la prise en compte
de la symétrie sphérique des fonctions de densités et de I'interaction effective, suivant

I’expression :

2m ; Lo
/ / / mikreosty2gin 0.dr.df.dd  oub k1)
Flk) = - / )sin(kr)rdr (IV.35)

On génere donc le potentiel effectif par transformée de Fourier inverse de ’expres-
sion 1V.34. Nous présentons maintenant les diverses formes d’interactions effectives
NN élaborées pour le calcul du potentiel noyau-noyau dans le cadre du modele de

convolution.

IV.3.2 Interactions effectives NN employées pour le poten-
tiel noyau-noyau

Nous avons indiqué au chapitre 1.1.2 comment les interactions effectives étaient
déduites de calculs sur la matiere nucléaire infinie, et appliquées au noyau grace a
I’approximation de densité locale. Lorsqu’on veut traiter 'interaction de deux nu-

cléons lors de la diffusion noyau-noyau, on doit décrire deux portions de matiere



194 Chapitre IV. Discussion des modeles utilisés dans ’analyse

nucléaire en mouvement relatif. L’approche choisie consiste a négliger les effets dy-
namiques du mouvement sur l’interaction effective NN, et a utiliser ’approximation
LDA en considérant la somme des densités de la cible et du projectile. C’est ainsi
que sont obtenues les interactions les plus utilisées, issues de la forme M3Y, que nous

allons présenter.

— MB3Y a été élaborée par Bertsch et ses collaborateurs [Ber77].

Elle est représentée par une somme de trois termes de Yukawa, la force de
chacun de ces termes est ajustée d’apres un ensemble sélectionné d’éléments
de matrices correspondant a des termes de la matrice-G, qui est la matrice
du potentiel de Reid [Rei68], dans une base d’oscillateurs. Par construction,
les interactions de ce type, souvent appelées M3Y, incluent correctement le
potentiel d’échange & un pion (OPEP, one pion-exchange potential), simulé
par I’'un des termes de 'interaction. Un autre terme rend compte des échanges
multiples de pions. Leur accord est raisonnable avec les données, a la fois de
diffusion inélastique et d’échange de charge pour des nucléons, et de diffusion
d’ions lourds.

De leur provenance comme éléments de la matrices-G pour les nucléons liés,
ces interactions effectives M3Y, et toutes celles qui sont construites a partir de
M3Y (DDM3Y,BDM3Yn...) sont réelles et doivent étre complétées par des
parties imaginaires phénoménologiques.

M3Y équivaut a considérer que les deux noyaux sont dans une matiere nucléaire
de densité nucléaire égale a 1/3 de la densité normale. Cette approximation
peut étre remise en cause aux énergies £/ < 50 A.MeV ou l'on déduit des
données de diffusion élastique que les noyaux s’interpénetrent et que la trans-
parence de surface augmente ([thRou86]).

De plus, les M3Y ne dépendent pas explicitement de 1’énergie et de la den-
sité : de leur origine comme ajustements de matrices d’oscillateur, elles sont
des moyennes d’interactions sur certaines plages d’énergie et de densité, plages
qui sont déterminées par la base de l'oscillateur harmonique utilisée. Elles re-
présentent donc des effets moyens, et sont valides pour des noyaux a nombre
de nucléons supérieur a 40 environ, tandis que dans le cadre de notre étude
de noyaux légers, on a probablement un comportement individuel tres fort
des nucléons, et des potentiels globaux ne refletent alors plus correctement
le comportement des nucléons. Les calculs [AnTB83] qui génerent toutes les
composantes de l'interaction effective de 1’équation 1V.31 ont été menés avec

une forme récente du potentiel de Paris NN. Les deux variantes des interac-
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tions sont nommeées M3Y-Reid et M3Y-Paris, nous n’en donnons que le terme
central Vjo, seul utile dans le cadre de notre étude. On peut les écrire avec la

partie D(FE)d(r) qui simule les termes d’échange décrits en section IV.2.3.

(Reid) VAT (7) = 79995 — 21345
00 4r 2,5r
E
—276[1 - 0,005()3(7)  (MeV) (IV 36)
—4r —2,57
(Paris) VM3 (7) = l11061,625€——2537,5€—]
4r 2,57

—590[1 — 0,002(%)]5(?) (MeV) (IV.37)

On peut écrire une forme qui n’inclut que des fonctions de Yukawa, en expri-

mant chacun des termes direct et d’échange comme suit :

6—47’ —2,57
— 2134
4r 2,5

?

(Reid) V& (7) = [7999 ] (MeV)

r

cch . e~ 4r —2,5r —0,7072r
et VS = [4631 " —1787_75r —7,847407707%] (MeV)
(IV.38)
) e~ 4r =257
(Paris) Viir(7) = l11061,625?—2537,5ﬁ] (MeV)
cchy - o e~ —2,5r —0,7072r
VEeh(®) = [—1524,25 " —518,75H—7,8474077072r] (MeV)
(IV.39)

Les deux interactions, Reid ou Paris, sont similaires, a condition d’inclure les

termes d’échange.

— Pour assurer la saturation des forces nucléaires, I'interaction effective doit di-
minuer quand la densité augmente, donc 'interaction entre deux nucléons au
sein du noyau doit dépendre de la densité du milieu environnant. Cela a motivé
la construction d’une interaction DDM3Y [AzSa85], qui dépend explicitement
de la densité et de I’énergie. On paramétrise comme suit la variation de V' avec

la densité :

V(ria, p, E) = VMY (r15) F(p, E) = V(r12) x C(E)[1 4+ a(E)e 7] (1V.40)
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ot VM3Y () est I'interaction M3Y (incluant le pseudo-potentiel d’échange),
décrite auparavant. La densité p qui intervient dans 'interaction est prise a mi-
distance entre les deux noyaux, et elle s’écrit, dans le cadre de I’approximation

de densité locale :
p=pi(| ™1+ SHE ) + pa(] 72 — SUE )

Si P'on suppose de plus que p =~ p1(r1) + p2(r2), 'expression V.40 devient :
V(s B) = VI (113) x C(E)[L + a( B)e 60 =510

Grace a la factorisation qui intervient dans le second terme, les calculs de trans-
formée de Fourier de 'expression 1V.34 seront du méme type que dans le cas
d’une interaction indépendante de la densité en remplacant p; par p; exp(—05p;).
La dépendance en énergie des parametres a, 3 et C' a été calculée de facon a
faire correspondre I'interaction avec les résultats de matrices-G obtenus dans la
référence [JLM77]. Pour fixer la paramétrisation de l'interaction, il est intéres-
sant de considerer l'intégrale de volume du potentiel nucléaire, qui peut étre
beaucoup mieux déterminée par les données que le potentiel lui-méme. Elle

fournit donc une indication précieuse pour la détermination des interactions.

Si l'on définit 'intégrale de volume d’une fonction f par :

J(f) = / F(r)dmr? dr (IV.41)

dans le cas ou Uyy ne dépend pas des densités, I'intégrale de volume du

potentiel de convolution se factorise aisément en :

On peut donc déduire simplement les propriétés de l'intégrale de volume de
Iinteraction Uny a partir de celles de J(Up) déterminées par ’analyse de
données de diffusion élastique d’ions lourds. L’intégrale de volume du terme
Voo(r, p, ) de I'interaction DDM3Y, terme indépendant du spin et de ’isospin,
est identifié avec la fonction V,(p, £)/p, ou V, est la partie isoscalaire réelle

du potentiel microscopique optique obtenu a partir de calculs de matrices-G

[JLM77].

L’intérét d’introduire une dépendance en densité est de pouvoir contraindre

I’interaction effective sur les propriétés de saturation de la matiere nucléaire
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que nous avons évoquées en introduction. Quand on calcule 1’énergie de liaison
par nucléon F/A en fonction de la densité p pour les différentes interactions,
on obtient que l'interaction M3Y ne conduit pas a un minimum de £/A en
fonction de p, c’est-a-dire qu’elle ne présente pas de point de saturation, quant
a DDM3Y, elle donne la saturation a ’énergie (£/A), = 16 MeV, mais pour
une densité trop basse (p, ~ 0,07 fm~*). D.T. Khoa et W. Von Oertzen et leurs
collaborateurs se sont donc intéressés a une paramétrisation de l'interaction
effective [KhO95¢c] qui satisfasse les propriétés de saturation de la matiere
nucléaire. Ils ont imposé, pour simplifier, que les parametres de la fonction F
soient indépendants de I’énergie. La dépendance en énergie est mise sous un
facteur g(E), et I'interaction est combinée, comme dans le cas de DDM3Y,
au terme VM3 (r),) qui est I'interaction de Reid ou de Paris pourvue de son
terme d’échange. Ce terme est traité explicitement, sans faire "approximation

de portée nulle. L’interaction s’écrit alors :
E
V(riz,p, B) = VM (r15) x Fp)g(E) = VI (r15) x F(p)[1 —v(7)] (1V.43)

Dans le cas oit VM3Y est 'interaction de Reid, v = 0,002 MeV ™!, dans le cas de
celle de Paris, v = 0,003 MeV~!. Dans une premiere étape, ils ont pris la forme
F(p) = C[1 + ae Prie=Pr2] de 'expression 1V.40, et ajusté les parametres a,
B et C' |, pour obtenir le point de saturation B,(p, = 0,17fm™3) = 16 MeV.
Cela a conduit a I'interaction nommmée DDM3Y 1. Les équations d’état de la
matiere nucléaire (EOS) obtenues avec cette interaction sont « doucesy, c’est-
a-dire que la courbure de la fonction B(p) a la densité p = p, est faible, et
le degré d’incompressibilité de la matiere nucléaire vaut : kK = 171 MeV dans
le cas ou l'interaction de Reid est adoptée, et 176 MeV avec 'interaction de
Paris®. Ensuite, ils ont pris une dépendance en densité F plus réaliste, qui
peut changer de signe aux grandes densités, et fournir une valeur plus élevée
du degré d’incompressibilité  : F = C(1 — ap”). Pour 3, on choisit une valeur

telle que la valeur 33 soit entiere, de sorte que F ait une dépendance par

rapport a une puissance entiere du moment de Fermi kp, puisque p = #kf’p
. e o 5, 0°B - .
3. Le degré d’incompressibilité est défini par : kK = 9p (6—2)p:p° Avec l'interaction de Skyrme
p

SkM*, k = 217TMeV, avec celle de Gogny & = 248 MeV. En champ moyen relativiste, avec I’ap-
proximation Hartree : kK = 522 MeV, et lorsqu’on inclut les corrélations a courte portée, en calcul
de type Brueckner-Hartree-Fock relativiste, le parameétre d’incompressibilité est compris entre 200
et 290 MeV (290 MeV dans la référence [BrM90]). La valeur qui sert de référence est celle obtenue
par I’étude microscopique (calculs HF et RPA) de la résonance géante monopolaire de quelques

noyaux [Bla80] : kK = 210 &+ 30MeV.
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De plus, si 'on veut mener des calculs simples de potentiel de convolution
avec cette nouvelle forme d’interaction, et avec I’hypothese p = p; + po, il
est nécessaire de pouvoir séparer les variables p; et py dans le calcul de la
transformée de Fourier, comme on l’a indiqué pour DDM3Y. Cela impose
d’avoir des valeurs entieres de 3. Les valeurs de 3 choisies sont n= 1,2 et 3,
et, a nouveau, les parametres a et C' de I'interaction (avec le terme VM3 (1)
de Reid ou de Paris) sont ajustés sur le point de saturation. Les interactions
correspondantes sont notées BDM3Yn. BDM3Y1(Paris) donne x = 270 MeV.
DDM3Y1 et BDM3Y1 ont été appliquées avec succes a la diffusion de nucléons,
de particules a [KhO95¢| (avec une nouvelle paramétrisation de F(p) donnée

dans [KSO97]) et d’ions légers sur des noyaux cibles [KhO95a).

Les M3Y et variantes ont la partie réelle, la partie imaginaire est obtenue phé-
noménologiquement (par un potentiel global, comme ceux décrits en IV.2.5, ou par
ajustement sur les données de diffusion noyau + noyau). Cette partie imaginaire tra-
duit Deffet des voies couplées, dont nous examinerons I'influence au chapitre 1V.5.6,
dans le cas de la diffusion élastique d’un noyau exotique sur une cible. Dans le cadre
du modele de convolution, le potentiel optique total Up donné en section 1V.2.2
s’écrit ainsi :

Ug = Uélast + AUpol =Ur+ Vpol + 'inol (IV.44)

ou AU,o = Vyor + 1t Wy, est le potentiel de polarisation et Up est la partie réelle
calculée suivant le modele de convolution, avec une interaction NN M3Y, ou batie
a partir de M3Y. La partie imaginaire est en fait : W,,; = AW, + W. Usuellement,
il suffit de considérer une partie W phénoménologique, donc le potentiel est : Up =
Ur + Voo + tW. Comme on ne sait pas calculer facilement AU,,;, on introduit des
parametres dont le role est d’inclure les effets de AU, dans le potentiel total, par
I’ajustement sur les données de diffusion élastique. Le potentiel optique noyau-noyau
est reformulé : U = N, Up + 1 W, avec le facteur N, qui renormalise la partie réelle
Ur, de facon a reproduire les données de diffusion élastique du systeme envisagé, a
I’aide d’une partie imaginaire adéquate W, généralement prise comme une fonction
de Woods-Saxon.

On pourra considérer que le modele de convolution réussit a rendre compte des
données si N, est proche de 1.

Les interactions NN M3Y et DDM3Y permettent de reproduire convenablement les
données pour un grand nombre de noyaux stables, avec une faible renormalisation
de la partie réelle (N, ~ 1). Cela montre que le potentiel de convolution est la

contribution majeure de la partie réelle du potentiel optique, et donc que la part
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due au potentiel de polarisation est petite pour les noyaux stables, dans la plupart
des cas. Nous allons nous pencher sur les analyses effectuées dans ce cadre de la

convolution pour en tirer des indications sur 'interprétation de nos données.

IV.3.3 Renormalisation de la partie réelle et partie imagi-
naire du potentiel noyau-noyau

Pour écrire la partie imaginaire, on s’appuie sur les travaux de M. Brandan et
R. Satchler. Ils ont décrit avec succes [BrSa88] un ensemble de données de diffusion
élastique, mesurées entre 9 A.MeV et 120 A.MeV d’énergie incidente, pour les sys-
temes 1213C + 12C et 10 + 2C. Leur analyse repose sur un potentiel réel obtenu par
le modele de convolution, avec l'usage de I'interaction NN DDM3Y, et un potentiel
imaginaire Woods-Saxon (WS). Pour tout le jeu de données, la normalisation de la
partie réelle est proche de 1'unité, et le potentiel imaginaire est trouvé faiblement
absorptif (de profondeur 20-28 MeV). Pour traiter I'interaction avec des cibles plus
lourdes, on peut se référer aux résultats exposés dans la these de P. Roussel-Chomaz
[thRou86], qui reproduit la diffusion élastique de systémes d’ions lourds : **0 + '2C,
2851, 1°Ca, %71, 2°°Pb, & énergie intermédiaire, & 1’aide du modele de convolution
et d’un potentiel WS pour la partie imaginaire. Ces études donnent des indications
précieuses sur 1’évolution des parametres en fonction de la masse du systeme, et
I’évolution de la profondeur du potentiel réel en fonction de 1’énergie. Malheureu-
sement, si le potentiel réel est donné sur un domaine large, appelé région sensible
[thRou86], qui correspond a un fort recouvrement des densités des deux noyaux, le
potentiel imaginaire n’est déterminé qu’au voisinage du rayon d’absorption forte.
Dans le cas ou I'on adopte 'interaction M3Y pour mener I'analyse de nos données,
deux inconnues sont donc a préciser : le facteur de normalisation de la partie réelle
N,, et le potentiel imaginaire. Avec I'interaction DDM3Y, on a une inconnue sup-

plémentaire : la densité du noyau exotique.

Quand on a une énergie incidente faible (<10 A.MeV), ou que le noyau a de
grandes probabilités de cassure du fait de sa faible liaison, le potentiel de polarisation
devient important, et on observe qu’il est nécessaire d’imposer une diminution du
potentiel réel. Dans le cas d’une diffusion avec un noyau faiblement lié, par exemple
le °Li sur carbone, on a vu que la partie réelle calculée avec M3Y est fortement
réduite d’un facteur N, ~ 0,5 — 0,6. On peut alors s’attendre a des effets au moins
aussi importants pour I’*He ou le 'Be, qui ne sont liés respectivement que de 975

keV, et 511 keV. Nous allons mener une analyse simple avec I'interaction M3Y pour
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savoir sl nous retrouvons des caractéristiques similaires avec nos données.

IV.3.4 Analyse des données sur noyau avec ’'interaction M3Y

La figure IV.6 regroupe les courbes de sections efficaces de diffusion élastique
noyau sur carbone obtenues par le modele de convolution. L’interaction effective
utilisée est M3Y. Les parametres des parties imaginaires des potentiels d’interaction
noyau sur carbone sont indiqués dans le tableau IV.5. Les données sont mieux re-
produites lorsque la partie réelle est renormalisée d’un facteur N,. On constate que
I’on obtient un facteur de 1,32 pour 1’He, identique a celui déduit de I’analyse de
données de diffusion élastique oo +'2C entre 100 MeV et 200 MeV a 'aide de 'in-
teraction DDM3Y [BrSa87]. Pour le °Be et le 'Be, les facteurs appropriés valent
respectivement 0,69 et 0,54, ce qui est conforme a ce que 'on attendait pour des
noyaux faiblement liés. On note que que le 'Be, plus faiblement lié que le '°Be,

requiert un facteur de normalisation plus petit.

Energie Partie imaginaire

A.MeV Wi (MeV) rr (fm) ay (fm)
®He 38,3 31,6 1,13 0,63
19Be 39,1 13,8 1,1 0,63
1Be 38,4 17,1 1,105 0,75

Tableau IV.5: Paramétres de la partie imaginaire des potentiels de diffusion €lastique

noyau exolique sur carbone.
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F1G. 1V.6: Superposition des données de diffusion élastique *He + 12C a
38,3 A.MeV, °Be + 12C, a 39,1 A.MeV, et 'Be + 2C, a 38,4 A.MeV a des

courbes de sections efficaces obtenues dans le cadre du modéle de convolution avec

Uinteraction M3Y.
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IV.4 Potentiel microscopique noyau-nucléon

Des données de bonne qualité [Mel83] ont été obtenues en proton + noyau aux
énergies intermédiaires, durant les 3 dernieres décennies. Il s’agissait d’accéder aux
densités de matiere des noyaux cibles en utilisant des faisceaux de protons pour
sonder le noyau, a la maniere des faisceaux d’électrons qui permettaient d’extraire les
densités de charge des noyaux cibles. En effet, le potentiel d’interaction en jeu dans la
diffusion élastique noyau-nucléon peut étre obtenu en incluant la densité de matiere
du noyau dans le calcul de l'interaction microscopique JLM ([JLM76], [JLM77]), ce
qui fournit des informations sur la densité de matiere. Cette interaction JLM est
complexe, contrairement a I'interaction M3Y, elle est sans parametre libre, et
elle est valable & basse énergie (F < 160 MeV). Pour reproduire la diffusion entre
ce noyau et un nucléon, JLM ne nécessite comme ingrédients que I’énergie incidente
du projectile, que I’on notera toujours F par la suite, et la densité du noyau.

Les dépendances en énergie et en densité des parties réelles et imaginaires du
potentiel nucléon-nucléon sont calculées dans la matiere nucléaire infinie a partir de
Iinteraction NN de Reid a cceur dur [Rei68] en faisant appel a I’approximation de
Brueckner-Hartree-Fock.

La discussion est limitée au domaine d’énergie £ < 160 MeV.

Le potentiel d’interaction noyau-nucléon JLM se décompose en une part isosca-
laire et une part isovectorielle ; la partie coulombienne sera incluse sous forme d’une
correction sur 1’énergie qui intervient dans I'expression des composantes isoscalaire
et isovectorielle. Nous donnons tout d’abord les expressions de ces composantes pour
le potentiel complexe du Modele Optique dérivé des calculs de matiere nucléaire in-
finie. Elles sont paramétrisées en fonction de 1’énergie et de la densité dans [JLMT77].
Nous verrons ensuite comment les auteurs de [JLM77] obtiennent le potentiel noyau-

nucléon.

e la composante isoscalaire V,(p, E)+1 W,(p, E) qui correspond & la matiere

nucléaire infinie et symétrique N = 7 :

Volp, B) = 3 aizp' B!
1 P .
Wilp, E) = H—Dzdi]’p E'7' ot D = 600 MeV?
(B —ef)
et e¢(p) est I'énergie de Fermi : ;(p) = p(—510.8 + 3222p — 6250p?).
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e la composante isovectorielle + oVi(p, E) + ¢ Wi(p, E) (les signes + et
— se réferent respectivement aux neutrons et aux protons) découle de 'exces de
neutrons. Soient respectivement p,, et p, les distributions de densités de neutrons
et de protons, la différence entre le nombre de neutrons et de protons est prise en
compte par I'introduction du parametre d’asymétrie :

Pn — Pp

o0 = —

ot Pp
Le potentiel réel associé est :
Vilp, B) = (1 =3 cijp BN (3 bisp' B

et le potentiel imaginaire :

1 o
7 ZfiijE]_l ou =1 MeV.

Wi(p, B) = ———
1+
(E—ey)

e composante coulombienne du potentiel :
dans le cas ou le nucléon incident est un proton, il subit un effet répulsif du au

potentiel coulombien créé par les Z protons du noyau :

JR? — r?
sio r<R. Vo(r) = 0,5Z62(CR73) avec €2 = 1,44 MeV.fm
Z 2
sior>R. Ve(r) = 25 (IV.45)
r

ou R, est le rayon coulombien. On devrait donc ajouter ce potentiel coulombien V,
a ’expression du potentiel optique complexe précédent. En fait, comme ce potentiel
optique est non-local et dépend de ’énergie, le potentiel coulombien va étre pris en

compte en remplacant la variable d’énergie F par F — Vi dans toutes les expressions.

Ainsi, la composante isoscalaire du potentiel pour un proton d’énergie E va-t-elle
s’écrire :
Volp, B = Vo) +1Wo(p, E = V7).

On peut exhiber une sorte de correction coulombienne en écrivant ’expression pré-

cédente sous la forme :

Vo(pa E) + iWO(ﬂ? E) + [AC(pa E) + iWC(IO7 E)]
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ELVGCAC(p,E) = Vo(va_VC)_VO(IO7E)
[m*(mE)

m

— Ve (IV.46)

%

et We(p, B)=W,(p, E—V.)—W,(p, E) .

L’expression complete du potentiel est alors :
U=Vo+aWi)+i(Wo +al)

Pour obtenir l'interaction JLM, le potentiel optique dépendant de 1’énergie et de la
densité p a été modélisé dans la matiere nucléaire infinie. On le note U(p, F).
L’hypothese que le potentiel d’interaction d’un nucléon libre et d’un nucléon lié
est approchée par 'interaction entre deux nucléons liés dans le milieu infini, assure le
passage de la matiere nucléaire infinie au noyau de taille finie, en interaction avec un
nucléon. L’approximation de densité locale (LDA) formulée au chapitre I.1.2 est alors
utilisée pour calculer le potentiel pour un noyau fini : on suppose que le potentiel
optique dans un noyau ou la densité est p, est le méme que le potentiel U(p, ) dans
la matiere nucléaire infinie de densité p, en prenant le méme exces de neutrons et la
méme énergie que le noyau considéré. Les densités de nucléons sont donc remplacées
dans les formules donnant le potentiel par les distributions réelles dans le noyau, ce
qui introduit désormais une dépendance radiale dans le potentiel. Le potentiel qui
est ainsi défini par la LDA dépend de r, la distance entre le nucléon projectile et le
centre du noyau, donc on remplace U(p, E) par U(7, E). Le probléme est alors le
choix du point ou 'on calcule p, la forme la plus simple est : p(M).
Si 'on veut décrire la diffusion noyau-nucléon, il faut avoir une description réaliste
des effets de portée finie : le nucléon projectile subit le champ créé par I’ensemble des
nucléons du noyau cible, le potentiel est donc modifié en convoluant la distribution
des nucléons, prise comme un facteur de forme gaussien, avec le potentiel obtenu avec
la LDA, U(7, E). On tient ainsi compte de la portée des autres nucléons du noyau.
Cela constitue une version (améliorée) de la LDA, qui conduit a une interaction de

portée finie :

(7, B) = [ U E) (7 = )7

ouf(7} = ) = (tvm) " exp| = (7} — T/
t reflete la portée finie de la force nucléaire.

JLM utilise une valeur tg = 1,2 fm pour le potentiel réel et suggere que peut-

étre une valeur plus grande serait appropriée pour t; (qui intervient dans le potentiel



IV.4. Potentiel microscopique noyau-nucléon 205

imaginaire). Par la suite, il a été montré, grace a des analyses expérimentales, qu'une
valeur de t = 1.0 fm donne de meilleurs résultats [Mel83] et qu’une autre facon

d’adoucir le potentiel consiste a écrire ([MeDi83]) :
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F1G. IV.7: Sections efficaces de diffusion élastique 6 Li + p calculées avec l'interaction
JLM. Les données a 49,5 MeV sont tirées de la référence [Man71], les autres de
[Bra72].

Les travaux exposés dans les références [Mel83], [Petl85] et [Pet93] montrent
que la reproduction de la diffusion élastique noyau-nucléon a 1’aide du potentiel
JLM est bonne a condition de normaliser la partie imaginaire du potentiel avec un
facteur Ay ~ 0,8. On adoptera désormais cette valeur pour calculer le potentiel
JLM ¢standard) dans le cas de noyaux exotiques légers.

L’intérét de ce type de réactions de diffusion élastique sur protons avec les noyaux
exotiques est donc d’extraire des informations sur la structure de ces noyaux et
de tester la validité de l'interaction JLM qui donne des résultats excellents avec

les noyaux stables. Les données de la figure proviennent de la référence [Bra72],
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exceptées celles mesurées a 49,5 MeV [Man71]. La mauvaise reproduction par la
théorie JLM des sections efficaces mesurées a 49,5 MeV peut étre expliquée par le

probléme de normalisation des données évoqué dans les références [Bra72] et [Pet93].

IV.5 Comparaison expérience-théorie : la méthode
d’analyse, les précautions

On veut contraindre la théorie a partir des données ; les informations sur la
structure et les potentiels d’interaction ne sont pas extraites directement mais via
une comparaison entre les données et les calculs qui visent a les reproduire, comme

on va l'illustrer dans les paragraphes suivants.

IV.5.1 Schéma du processus suivi pour obtenir des informa-
tions sur les densités et les potentiels.

—A partir des potentiels d’interaction générés par convolution, les calculs de
sections efficaces différentielles sont effectués avec le code ECIS (Equations Couplées
en Itérations Séquentielles), développé par Jacques Raynal (CEA-Saclay SPhT). La
diffusion élastique noyau-nucléon décrite avec le potentiel JLM est calculée grace
au code de Franck Dietrich (LLNL-Livermore). Les mesures de diffusion renseignent
sur la structure nucléaire : la diffusion élastique nous renseigne sur les densités
des noyaux ; la diffusion inélastique sur les densités de transition. Dans le cas de
la diffusion élastique que nous étudions, nous exploitons la sensibilité du potentiel
JLM a la densité du projectile pour obtenir des informations sur la structure du
noyau. La densité de matiere est obtenue par le filtre d’'un modele. Les hypotheses
posées (potentiels, densités pour calculer les sections efficaces théoriques) peuvent
étre validées ou infirmées par la comparaison avec les données expérimentales. On
voit par exemple si la densité de matiere supposée est valable, et au besoin, on affine

son calcul.
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Fic. IV.8: Méthode d’analyse.

La comparaison entre les sections efficaces théoriques et les données expérimen-
tales est illustrée par la figure IV.8 et permettra de contraindre les modeles et de

tester les interactions effectives NN sur les noyaux exotiques.

IV.5.2 Problémes liés aux données et a la résolution

Les courbes théoriques de sections efficaces noyau + proton que nous présentons
ont été calculées en utilisant I'interaction JLM et on utilise la normalisation standard
qui s’applique aux noyaux légers (évoquée en partie IV.4) : Ay =1 et Ay =0,8.

Les parametres du potentiel CH89 calculé pour les noyaux de °Be, 'Be, ®He sur
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proton sont fournis dans le tableau IV.4. Nous avons calculé les sections efficaces
pour la diffusion élastique du °Be sur proton a 39,1 A.MeV, avec les potentiels JLM
et CH89 (figure IV.9).

Pour prendre en compte l'effet de la résolution angulaire sur les courbes théoriques,
on convolue ces courbes avec une fonction gaussienne dont la largeur a mi-hauteur
correspond a la résolution angulaire mesurée. Les valeurs des résolutions A®¢ps pour

chaque réaction peuvent étre trouvées dans la table I11.2.

p(*°Be,°Be)p
E,.,=39.1 AMeV

10

da/dQ ., (mb/sr)

' FJLM:v=1.0,w=0.8 —
Potentiel CH89  -..-.-

ol
0 20 40 60 80 100 120

CH (deg)

F1G. IV.9:  Sections efficaces expérimentales de °Be sur proton comparées auz sec-
tions calculées avec le potentiel JLM (calculs réalisés avec la densité de H. Sagawa)

et le potentiel CHS89.

Dans le cas des diffusions du '°Be et du ''Be sur proton, la résolution angulaire
des mesures était moins bonne (respectivement AOcp = 5,5° et 6°) et les effets
de résolution se traduisent sur la figure IV.11 par un décalage aux petits angles des

courbes convoluées par rapport aux courbes initiales.
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FiGc. IV.10:  Effet de la résolution AOcy; = 2,1° sur la courbe des sections efficaces
de diffusion élastique ® He + p, calculées avec le potentiel JLM et la densité de I’ He
fcb (obtenue par le modéle a trois corps).

107 p(lOBe,lOBe)p
=~ I E,=39.1AMeV
o ]
O —_
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Fig. IV.11:  Courbe de sections efficaces de diffusion élastique 1°Be + p, calculée
avec le potentiel JLM (Aw = 0,8), superposée a la courbe prenant en compte les
effets liés a la résolution angulaire des mesures de diffusion : A@¢gy = 5,5°.

Dans le cas de la réaction ®He + p, la résolution angulaire était bonne (A@cpr =

2,1°) et la figure IV.10 montre que la courbe théorique convoluée par la fonction de
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résolution est peu différente de la courbe théorique initiale. D’apres le tableau 111.2,
la résolution angulaire dans le CM pour les réactions sur carbone est inférieure a
1°. L’effet de la résolution sur les courbes de sections efficaces de diffusion élastique

noyau-noyau est donc faible.

IV.5.3 Limitations des modeles élaborés sur les noyaux stables

On veut appliquer des modeles qui ont été élaborés et testés sur des noyaux
stables. Pour ceux-ci, les hypotheses de champ moyen sont bien adaptées. Ce n’est
pas le cas pour des noyaux exotiques légers ou le comportement ¢individuel) de
certains nucléons est plus marqué : ainsi pour les noyaux a halo, tels que 1"He.
Pour ces noyaux, les effets de cassure et les couplages au continuum, envisagés au
chapitre 1.2.3 modifient le potentiel d’interaction. Il faut donc revoir les modeles

utilisés usuellement.

pCreHelp
E,,=38.3 A.MeV
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Fi1G. IV.12: Comparaison des sections efficaces de diffusion élastique ®He + p obte-
nues par un calcul avec le potentiel CHS9 et, d’autre part par calcul de ['interaction
JLM avec une densité gaussienne de méme rayon quadratique moyen que la densité
de H. Sagawa puis avec une densité « compactey p, = (N/Z)p,.

Nous avons évoqué au chapitre 1.2.2 les problemes que soulevait 'analyse des

données de diffusion élastique de noyaux exotiques sur cible de proton et qui étaient
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illustrés par les figures 1.8 et 1.9. Les sections efficaces calculées, qu’elles soient obte-
nues grace a un potentiel microscopique (JLM) incluant la distribution de densité ou
qu’elles proviennent d’un calcul mené avec un potentiel phénoménologique (CH89),
sont plus grandes que les sections mesurées dans le cas des noyaux riches en neutrons.
On l'observe sur la figure IV.12 qui compare nos données et les sections calculées
avec JLM et CHR9. Il faut renormaliser soit la partie réelle, soit la partie imaginaire
des potentiels d’interaction.

Malgré ce probleme de renormalisation du potentiel, nous pouvons déja nous inté-

resser au eflets de la densité sur les sections efficaces.

IV.5.4 Effet des densités sur la diffusion élastique sur
proton.

On a présenté au chapitre 1.2.2 les sections efficaces calculées avec le potentiel
JLM et trois types de densité (figure 1.7). Ici, nous les comparons aux sections

expérimentales sur la figure IV.13.

pCreHelp
E,,=38.3 A.MeV
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F1G. IV.13: Comparaison des sections cfficaces de diffusion élastique © He sur proton
expérimentales et calculées, obtenues par un calcul avee le potentiel JLM en suppo-
sant diverses formes pour la densité de I’ ®He : la densité de H. Sagawa « ¢ haloy ,
une densité de méme rqm, mais de forme gaussienne (donc sans halo), et une densité
«compactey qui prend p, = (N/Z)p,.
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On voit que les données montrent que la densité de type compacte n’est pas
valide pour 1’°He, comme on I'avait dit précédemment. On avait aussi vu que 1’effet
du halo (inclus dans la densité de H. Sagawa, absent dans la densité gaussienne) se
manifestait aux grands angles sur les courbes de distributions angulaires de sections
efficaces. Ici, il faut aller au-dela de 70° pour distinguer les deux courbes : celle
en trait plein réalisée avec la densité incluant le halo, ’autre en traits pointillés
fins qui prend une densité gaussienne. Mais les données ne s’étendent pas assez
loin angulairement pour distinguer 'effet du halo. Cependant, on devrait pouvoir
distinguer les courbes calculées avec des densités de rqm différant d’au moins 0,1
fm. Pour cela, il faudra comprendre les effets du potentiel de polarisation et la

renormalisation du potentiel JLM.

Comparaison JLM et CHS89.

pCreHelp
E,,=38.3 A.MeV
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Fi1G. IV.14: Comparaison des sections cfficaces de diffusion élastique ®He + p obte-
nues avec le potentiel CH89 et avec le potentiel JLM convolué avec les densités fcb

de 'S He.

La comparaison JLM et CH89 souleve une question : quelle est la densité qu’il

convient d’adopter pour calculer le potentiel noyau-proton avec l'interaction JLM,
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de facon a coincider avec la section efficace prédite par CH89 7 La réponse donne des
indications sur la vision de la matiere nucléaire qui régit le potentiel microscopique et
le phénoménologique. Les figures IV.12 et V.14 montrent la comparaison du calcul
des sections mené avec CHR89, avec les calculs effectués avec JLM et les densités
suivantes : densité compacte (rqm = 1,91 fm), densité de H. Sagawa avec halo (rqm
= 2,22 fm), densité gaussienne (rqm = 2,2 fm) et densité fc6 avec halo (rqm = 2,5
fm). Le meilleur accord entre CH89 et JLM est obtenu dans le cas de la densité
gaussienne de rqm = 2,22 fm, qui a les mémes valeurs de rayons rqm de neutrons
et de protons que celle de Sagawa : < rgm >,= 1,91 fm et < rgm >,= 2,34
fm. CHS89 n’est pas similaire a la courbe obtenue avec la densité compacte, qui a
< rgm >,=< rqgm >,, il se fixe sur une densité dont les tailles des densités de
neutrons et de protons sont différentes, ce qui montre que CH89 prend bien en

compte "asymétrie neutron-proton du noyau.

IV.5.5 Probleme de la normalisation et de la partie imagi-
naire du potentiel noyau-noyau

Pour mener a bien ’analyse de la diffusion élastique d’un noyau exotique sur pro-
ton, nous avons constaté dans la partie précédente qu’il faudra découpler les effets
des variations de densité du noyau et de normalisation sur les courbes théoriques
noyau -+ proton.

La détermination de la normalisation du potentiel est également un probleme que
nous devons attaquer dans la diffusion élastique noyau-noyau et nous devons aussi
comprendre le role de la partie imaginaire qui permet d’ajuster les calculs aux don-
nées expérimentales.

M3Y, DDM3Y, BDM3Y.,.. rendent bien compte de la diffusion élastique pour la
plupart des noyaux stables, sauf pour ceux qui ont des états excités d’énergie peu
élevée. Dans le cas des noyaux exotiques faiblement liés, la renormalisation de la par-
tie réelle du potentiel est reliée aux fortes probabilités de cassure du noyau, comme

nous le suggéraient les exemples abordés dans la section 1.2.3.

IV.5.6 Effets des couplages sur la diffusion élastique

La perte de flux dans la voie de sortie se traduit par des effets d’absorption simu-
lés, on ’a vu, par un potentiel imaginaire. Ceci est valable lorsqu’aucune des voies
inélastiques n’est fortement couplée a la voie élastique. Sinon, I'introduction de ces
voies fortement couplées modifie le potentiel imaginaire, mais aussi le potentiel réel.

L’influence des couplages des voies inélastiques sur les valeurs du potentiel a été
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étudié sur les systemes 10 + 2C and *C + 2C, & basse énergie, par Y. Sakuragi
et M. Kamimura [SaKa84], qui ont montré que le couplage entre la voie élastique et
les états excités de la cible de carbone et du projectile devaient étre pris en compte,
et, plus précisément, les excitations des états collectifs cible-projectile, qui ont une
grande section efficace et peuvent avoir des effets notables sur le potentiel quand
on couple ces voies inélastiques a la diffusion élastique. Nous verrons les effets des
couplages aux états excités dans le chapitre V. Les méthodes de traitement des cou-
plages, issus de I'excitation coulombienne et nucléaire de modes dipolaires « doux),
dans 1’He et le ' Be, seront expliquées dans la partie V.4 et les calculs des potentiels

de transition associés aux excitations seront développés dans la section V.4.1.

R.FEvynmaN, La nature de la Physique : « Les physiciens ne peuvent se convertir
a un autre langage [ que les mathématiques |. Si vous voulez apprendre a connaitre

la nature, a 'apprécier, vous devez comprendre son langage.)
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Chapitre V

Comment comprendre les noyaux
exotiques 7

Interprétations des données : des
modeles a plusieurs corps au
potentiel de polarisation.

R.FeynMmaN, La nature de la Physique : « La physique n’est pas les mathématiques,
les mathématiques ne sont pas la physique. L’une aide 'autre. Mais en physique,

vous devez comprendre le lien entre les mots et le monde réel.)

Regle de Murphy : quand on travaille a résoudre un probléme, cela aide toujours
de connaitre la solution.

Ixiéme loi de Murphy : pour la gamme d’angles ou les courbes théoriques di-
vergent, et ou l'on pourrait par comparaison des données avec les courbes théo-
riques, déduire des informations et décrire des phénomeénes intéressants, les données
n’existent pas, ou sont difficiles a obtenir, ou ont une barre d’erreur trop importantes

pour différencier les courbes théoriques.

Nous commencons ce chapitre par ’étude des données de diffusion élastique de
I’He sur carbone, a l’aide des modeles a plusieurs corps, dont les développements
récents ont permis 'exploration des noyaux composites. Les approximations eiko-
nales, valables a haute énergie (plusieurs centaines de MeV par nucléon), ont été
examinées, et le cadre du modele eikonal a plusieurs corps a été transformé pour

permettre le traitement de la diffusion aux énergies intermédiaires (< 100 A.MeV),
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grace a des corrections non-eikonales. Ces modeles fournissent une interprétation
originale des données de diffusion élastique du 'Be sur carbone, grace a une facto-
risation des sections efficaces qui fait intervenir le facteur de forme. Nous le verrons

en section V.1.5.

Mais nous voudrions comprendre et quantifier les effets de cassure et de couplages
au continuum, dont nous avons senti I'importance au chapitre IV.5, et montré qu’ils
sont nécessaires pour expliquer nos données. Or, ces modeles a plusieurs corps ne
nous donnent pas une interprétation directe du potentiel de polarisation, dont nous
verrons qu’il est inclus implicitement dans les calculs a plusieurs corps.

Nous allons donc mener une étude préliminaire (V.2) sur la diffusion noyau + pro-
ton. Elle ne saurait pas remplacer un calcul complet, en voies couplées, incorporant
le traitement du continuum [Sak83], mais elle se révelera précieuse pour dégager des
informations qualitatives et des caractéristiques générales du potentiel de polarisa-
tion (V.2.3). Par la suite, nous verrons que ces déductions sont cohérentes avec le
potentiel que 'on peut extraire des calculs a plusieurs corps, appliqués a la diffusion
de 1’He sur carbone. Elles coincident aussi avec les conclusions tirées par Sakuragi
de son étude du potentiel de polarisation dans la diffusion élastique des noyaux
exotiques. Il a confronté les observations sur les résultats obtenus dans le cadre des
modeles a plusieurs corps avec ceux déduits en champ moyen. Son interprétation
sera donnée et comparée a nos résultats en section V.3.2. Nous verrons de maniere
simplifiée les effets des excitations nucléaires et coulombiennes des modes dipolaires
«douxy dans la diffusion élastique de I"He et du '*Be (V.4) et nous exposerons le
calcul des potentiels de transition V.4.1, ce qui nous permettra ensuite de mesurer

I’effet des couplages aux états excités sur la diffusion élastique noyau + proton.

Dans la derniere partie V.5, nous discuterons des modeles batis pour étudier les
noyaux exotiques et nous envisagerons les améliorations a leur apporter, ainsi que
les pistes a suivre pour développer des outils fiables qui devraient nous permettre
d’expliquer la diffusion élastique des noyaux exotiques composites, par la compré-
hension microscopique des effets de couplages au continuum des états excités et au

continuum des clusters.
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V.1 Application des modeles a plusieurs corps a
la diffusion élastique “He et ''Be + '*C

V.1.1 Modele eikonal a plusieurs corps

La théorie de Glauber [Ov(Glah9] de la diffusion multiple a été batie a 'origine
pour la diffusion proton sur noyau. Elle repose sur I’approximation eikonale, inspirée
de I’étude de la diffraction dans le domaine optique, qui suppose que la trajectoire
suivie par le projectile est assimilable a une droite. Cette hypothese est valide si 'on
peut considérer que 1’énergie incidente £;,. du projectile est tres grande devant le
potentiel d’interaction V' de la diffusion.

C’est le cas pour des énergies F;,. > 100 A. MeV. Le modele de Glauber requiert en-
suite au moins les trois suppositions suivantes pour permettre les calculs de diffusion

élastique :

— les nucléons de la cible sont «gelés)» pendant la diffusion, c¢’est 'Tapproximation

dite «soudainey , ou encore adiabatique;

— le projectile diffuse indépendemment sur chaque nucléon de la cible, ce qui va

entrainer ’additivité des phases de diffusion

— a haute énergie, la diffusion se fait a ’avant.

Pour examiner des réactions menées avec des faisceaux radioactifs, il est essen-
tiel que les modeles de réaction incorporent les caractéristiques clés des structures
exotiques. Ainsi, des réactions avec des systemes borroméens tels que °He, 'Li et
1Be requierent-elles un modele de diffusion qui inclut les corrélations a trois corps
du projectile et également les interactions entre les clusters qui le composent et la
cible. Il s’agit donc de batir un modele a quatre corps.

Le modele eikonal a plusieurs corps est établi sur les méthodes eikonale et adiaba-
tique, améliorées pour inclure les effets de recul du ceeur et de corrélation. Ce modele

s’appuie sur deux hypotheses :

— énergie de séparation du (des) neutron(s) de valence est tres faible devant

I’énergie incidente du faisceau, S, /F;,. < 1;

— une approximation eikonale peut étre utilisée pour la diffusion aux angles avant

(< 20°).

Les systemes de coordonnées employés par ce modele eikonal, et par le modele adia-

batique a plusieurs corps, sont présentés sur la figure V.1, dans les cas d’un projectile
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a 2 corps et a 3 corps en présence d’une cible.

La premiere génération d’expériences avec faisceaux radioactifs a été conduite a des
énergies intermédiaires (>50 A.MeV), domaine ou les approximations eikonale et
adiabatique sont valables pour les angles de diffusion d’intérét. Désormais, lorsqu’on
s’oriente vers la compréhension de réactions a plus basse énergie, il faudra étudier
les limites de basse énergie (domaine ou les effets en voies couplées sont plus signi-

ficatifs) des modeles dont on dispose.

(b) coeur “He

FiGg. V.1: Définition des coordonnées de position dans le plan perpendiculaire a la
direction du faisceau, dans le cas a) d’un projectile a 2 corps, b) a 3 corps en présence
d’une cible.

On va décrire un modele de diffusion adiabatique a quatre corps qui s’appuie sur
q q ps q pp

les équations de la mécanique quantique, et qui ne réclame aucune approximation
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semi-classique ([Chr97a],[Chr97b]).

V.1.2 Modele adiabatique a plusieurs corps

Pour des projectiles légers a énergie de liaison faible, tels que le deuton, *He, ¢7Li,
HTj, les effets de cassure jouent un role important dans le processus de la diffusion
élastique. R. Johnson and P. Soper [JoSo70] ont montré comment les contributions de
cassure peuvent étre incluses en utilisant I’approximation adiabatique. Les méthodes
adiabatiques et des Voies du continuum Couplées Discrétisées (Coupled Discretised
Continuum Channels (CDCC) [Sak87] ont réussi & montrer comment la cassure du
projectile en deux corps affecte les sections efficaces élastiques et inélastiques et les
observables de polarisation. Le modele adiabatique peut étre étendu pour traiter la

cassure du projectile en trois corps.

Un modele de diffusion & quatre corps [Kha95b], incluant une description adiabatique
a trois corps du projectile a déja été développé et utilisé pour analyser des réactions
impliquant les noyaux de 'Li, *Be et ®He. Ce modele effectue un traitement adia-
batique des coordonnées internes du projectile avec I’approximation de Glauber ou
I’approximation eikonale. La comparaison entre calculs eikonaux et exacts suggere
que "approximation est valable seulement pour des énergies d’au moins 40 MeV par
nucléon. La généralisation de la méthode adiabatique de R. Johnson and P. Soper
ne nécessite pas de faire ’approximation eikonale et peut alors étre valable pour des
énergies de réaction plus faibles.

Le modele est encore en développement. Les applications du modele sont des
calculs de diffusion pour une description compléte & trois corps du °Li et du 'Li et
leur comparaison, respectivement, avec les traitements adiabatiques conventionnels

en clusters a deux corps et de Glauber.

V.1.3 Modele adiabatique a quatre corps appliqué a la dif-
fusion élastique ‘He + '*C

Dans ’approche adiabatique a quatre corps, le potentiel d’interaction
®He + '2C est une somme de trois potentiels, entre la cible et chacun des clusters,

le ceur et les deux particules de valence ni et n2:

— —

U(Ra 2 F) = Ucceur-cib(Ra ﬁ) + Un]-cz'b(Rv 2 F) + Un,?-cib(R7 P F)
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ou é, p, 7 sont les coordonnées relatives indiquées en figure V.2, qui illustre aussi la
décomposition du systeme. Durant 'interaction du noyau composite avec la cible,
les degrés de liberté sont supposés «gelésy. Ils peuvent alors étre traités comme des
parametres du calcul. Dans ce modele, les effets de cassure sont inclus dans
la fonction d’onde a trois corps de I’’He, et leur contribution au potentiel de
polarisation proviendra entierement des relations de fermeture qui interviennent sur
la fonction d’onde dans les calculs. L’énergie de séparation des particules de valence
de 1’He est de 975 keV, donc aux énergies auxquelles nous travaillons (~ 40 A.MeV),
Ihypothese S,/ E;,. < 1 est vérifiée. Elle permet de remplacer ’hamiltonien interne
du systeme cceur-particule de valence par un opérateur constant dans les calculs de

diffusion.

Cible
(1)

p( )
R(L)

coeur “He

FiGg. V.2: Définition des coordonnées de position dans le plan perpendiculaire a la
direction du faisceau dans le cadre du modéle adiabatique a quatre corps.

Le calcul de la diffusion élastique de I'He sur le 2C par le modele a plusieurs

corps requiert donc les trois ingrédients suivants :

— la fonction d’onde a trois corps de 1’He (décrite en section IV.1.4, elle est

généralement de type Faddeev-Popov [Zhu93]);

— les potentiels optiques {a +'? C'} et {n +'* C} pris a la méme énergie par

nucléon que celle du projectile d’®He.

Initialement, le calcul & plusieurs corps [Kha96a] utilisait un potentiel {n +'* C'}
déduit d’une paramétrisation du potentiel optique du nucléon [Co093], et l'interac-
tion {a +'? C'} est prise comme un potentiel Woods-Saxon dont les parametres des
parties réelle et imaginaire sont ajustés sur les données de diffusion élastique qui
existent a I'énergie de 166 MeV soit 41,5 A.MeV [Ta70], proche de 38,3 A.MeV. Les

parametres de ces potentiels sont donnés dans le tableau V.1.
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Profondeur | Rayon diffusivité
(MeV) | (fm) (fm)
potentiel Woods-Saxon (WS) {a +12C'}
WS réel 114,0 2,793 0,8
WS imag 13,8 4,373 0,5
potentiel Woods-Saxon (WS) {n +* C}
WS réel 47,6 2,747 0,517
WS imag 5,76 3,205 0,7

Tableau V.1: Paramétres des potentiels Woods-Saxzon {n+'2C} et {a+'2C} employés
dans le modéle @ plusieurs corps pour décrire la diffusion €élastique *He + 12C.

V.1.4 Ingrédients des modeles a plusieurs corps

Nous allons examiner la sensibilité du modele a plusieurs corps par rapport a
la fonction d’onde de 1’He utilisée, et la sensibilité aux potentiels {a +'* C'} et
{n +'* C'}. 1l s’agit de voir quels sont les ingrédients qui affectent notablement la
description de la diffusion élastique *He + '2C et de les contréler en fixant leur valeur
sur des données. Dans le cas des potentiels, la forme adoptée doit varier continiment
avec ’énergie et étre vérifiée sur un ensemble de données prises a des énergies qui en-
cadrent la valeur de 38,3 A.MeV des données °He +'2C. Pour avoir un potentiel qui
soit fiable pour reproduire des données sur toute une gamme d’énergie, on a préféré
recourir au potentiel JLM. Nous avons vu au chapitre IV.4 que l'interaction JLM,
complexe, permet une bonne description des sections efficaces nucléon + noyau, sans
autre normalisation que la valeur standard Ay = 0,8 sur la partie imaginaire du po-
tentiel quand on a un noyau léger. La figure (V.3) présente un ensemble de sections
efficaces expérimentales n + 2C (extraites de la référence [Petl85]) a des énergies
comprises entre 20 et 40 A.MeV, et les courbes calculées correspondantes. I.’adéqua-
tion des courbes avec les données permet d’utiliser avec confiance le potentiel JLM

pour calculer n + 12C & ’énergie qui nous intéresse : 38,3 A.MeV.
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F1G. V.3: Sections efficaces n + 2 C calculées avec JLM. Les données sont extrailes

de la référence [Petl85]

A priori les données {a +'* C'} existent dans la gamme d’énergie autour de 38,3
A.MeV : les données de [TaB70] ont ainsi été utilisées pour déduire le potentiel
{a+' ('} du modele a plusieurs corps. Mais la description par un potentiel d’inter-
action de la diffusion a+12C est ambigué. Dans le cas noyau + noyau nous avons vu
que le modele de convolution ne fournissait pas la partie imaginaire, et qu’il était
parfois nécessaire de renormaliser la partie réelle du potentiel par un facteur N, pour
reproduire les données de diffusion élastique. Les parametres ainsi déduits sont donc
fortement dépendants du jeu de données étudiées et peuvent étre affectés par les
problemes de de normalisation de ces dernieres. Un ensemble plus large de données
va donc étre analysé, dans le but de s’affranchir des incertitudes de 'ajustement
sur des données prises a une seule énergie. Le but est d’obtenir le facteur N, et une
partie imaginaire qui permette de reproduire des données sur une gamme en énergie
autour de la valeur qui nous intéresse. L.’analyse est cohérente si les parametres de
W varient réguliement en fonction de 1’énergie. On a ainsi examiné des données «
+ 2C mesurées a l’énergie de : E, = 172,5 MeV (43,12 A.MeV) & Julich [Kis87],
et a 139 MeV (34,75 A.MeV) a I’Université du Maryland [Smi73]. Ces données ont
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été analysées avec des potentiels optiques dans la référence [GSB74]. On décrit les
données par le modele de convolution qui inclut l'interaction effective NN BDM3Y1
(Paris) [KSO97], convoluée avec la densité de matiere de la particule o employée
dans la référence [KhO95¢| (une densité gaussienne de parametres a = 1,193 fm et
po = 0,423 fm™2, son rayon quadratique vaut 1,46 fm) et celle du carbone®. Cela
fournit la partie réelle du potentiel d’interaction V,. Ensuite, les sections efficaces
théoriques sont calculées en ajoutant au potentiel V, 12 un potentiel imaginaire W
de type Woods-Saxon, calculé au départ grace a une paramétrisation phénoménolo-
gique [BrW8l1], dont on fixe la diffusivité a 0,6 fm. Le potentiel total s’écrit : V112
= N, V., +1¢ W. On ajuste la profondeur W; et le rayon R; de W sur les données

existantes, ainsi que la normalisation du potentiel réel N,.

Le tableau V.2 récapitule le résultat des recherches sur les parametres N, Wi, R;

pour les trois ensembles de données. Le potentiel de convolution o +!* C' a été calculé

Energie E (MeV) | g(E) N, Wr Rr | ar | x? OR
(A.MeV)

26 104 | 0,9220

34,75 139 |0,8957 | 1,33 | 20,35 | 3,83 | 0,6 | 5.3 | 781,2
41,5 166 0,8755 | 1,26 | 33,27 | 3,35 | 0,6 | 1,25 | 716,7
43125 | 1725 | 08706 | 1,19 | 17,8 |3.68 | 0,6 | 5.7 | 666,1
38.3 1532 | 08851 [ 1,19 | 17.8 | 3,68 | 0,6

Tableau V.2: Parameétres (N,, Wy, Ry) du potentiel d’interaction pour les trois en-
sembles de données a + *C analysés dans le cadre du modéle de convolution.

grace a un code de calcul des termes direct et d’échange du potentiel de convolu-
tion. Ce code, fourni par D.T. Khoa [KHOc098|, peut incorporer des interactions
dépendant de la densité, comme DDM3Y ou les interactions BDM3Yn.

1. La densité du '2C est prise comme la forme 4 deux parameétres de Fermi donnée en section
IV.1.3, avec p, = 0,207 fm=3, C, = 2,1545 fm et a, = 0,425 fm; ces paramétres sont issus de
mesures de diffusion (e, ¢). Le rayon quadratique moyen correspondant & cette densité de matiére
vaut 2,2 fm.
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F1G. V.4: Les données de diffusion o +2C, ¢ 139 MeV, a 166 MeV et 172 MeV, sont
reproduites grace au potentiel de convolution réel calculé avee 'interaction BDM3Y1
et a lajustement de la partie imaginaire indiqué dans le texte.
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Nous avons effectué le calcul avec 'interaction BDM3Y 1-Paris. Comme toute la
dépendance en énergie de l'interaction BDM3Y 1-Paris est incluse dans le facteur
g(E)=(1-0,003 E/A), il suffit de calculer g(E =104 MeV) et le facteur g(F) pour
déduire le potentiel BDM3Y1 a I’énergie voulue E. a partir du potentiel a 104 MeV.
La figure V.4 illustre la bonne reproduction des trois ensembles de données grace a
I'interaction BDM3Y1 et a ’ajustement de la partie imaginaire.

Nous adoptons désormais les valeurs N,., et (Wy, Ry) indiquées en derniere ligne du
tableau V.2 pour calculer le potentiel d’interaction a + *2C qui est incorporé dans

le code du modele adiabatique.

10 *+ ?ﬁ MH’

da/do,

couplages spdd |

(ancien potentiel) ]

couplages spdd |

o £,,=38.3 A.MeV

20 e b b b b b b b
0 25 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25

Fi1G. V.5: Diffusion élastique ® He sur 12C calculée par la méthode de convolution en
clusters (courbe en pointillés longs) et dans le cadre du modéle adiabatique avec un
couplage en onde s (pointillés courts), et les couplages complets spdd (trait fin). Deux
potentiels a +2 C différents ont été utilisés comme ingrédients des calculs, ['un est
de type WS (ancien potentiel), Uautre a €té obtenu par convolution de linteraction
BDM3Y1 avec les densités o et 12C, et une partie imaginaire WS, décrite dans le
texte. Ce dernier potentiel conduit a la courbe spdd tracée en trait fort.

La figure V.5 présente trois types de calculs de diffusion élastique :

— la convolution en clusters, qui consiste a calculer le potentiel d’interaction

®He + 2C en décomposant 1’He en trois particules, a et deux neutrons, non
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corrélées, et en sommant les potentiels d’interaction cluster + cible [ o + 12¢
pris a 153,2 MeV (38,3 A.MeV), et n+'2C & 38,3 MeV]. Ensuite, ce potentiel

est utilisé dans le modele de convolution ;

— le calcul adiabatique qui ne considere que la configuration en onde s du noyau

cluster pour les calculs de couplages ;

— le calcul adiabatique spdd qui incorpore toutes les configurations des ondes
spdd et les couplages associés. Avec les notations indiquées sur V.2, cela signifie
que ce calcul inclut la cassure s, p, d suivant la coordonnée p, et la cassure des

ondes s et d suivant la coordonnée r.

Le calcul adiabatique mené avec les anciens potentiels WS est désigné sur la figure
par «ancien potentiel) ; les calculs effectués avec les nouveaux potentiels sont tracés
en trait plus fort. On observe sur cette figure V.5 que le changement du potentiel
a+C a pour effet de creuser légerement le premier minimum de la distribution et

de décaler de + 1° les sections efficaces.

Pour tester la sensibilité aux fonctions d’onde employées, des calculs adiabatiques
utilisant un jeu de fonctions d’onde a trois corps, de rayons quadratiques moyens
variant de 2,34 fm a 2,79 fm ont été effectués par J. Christley avec les nouveaux
potentiels n + 2C et a + 12C que nous lui avons fournis. Nous avons expliqué au
chapitre IV.1.4 comment les fonctions d’onde ont été générées. Les résultats sont
présentés sur la figure V.6. De 0 a 11°, les courbes se superposent. Cela s’explique,
d’une part, par la prédominance des effets coulombiens par rapport a I'interaction
nucléaire sur la diffusion élastique noyau 4+ noyau aux petits angles (entre 0 et 6°
pour le systeme ®He + 2C). Nous 'avons déja notée et utilisée pour normaliser les
données de sections efficaces au chapitre I11.5.1. D’autre part, les fonctions d’onde
ne présentent des différences notables qu’aux rayons supérieurs a 5 fm, donc le calcul
adiabatique ne montre pas de sensibilité a la fonction d’onde aux petits angles de
diffusion. Cette sensibilité est tres réduite, et méme si l'on était capable, dans le
cadre de ce modele, de reproduire I'exces de section efficace aux angles entre 14 et
20°, les barres d’erreur dues a la faible statistique ne permettraient pas d’établir une

sélection entre les courbes.
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*He+"C diffusion élastique a 38.3 A.MeV
pour différentes fonctions d’'onde a 3 corps

Fi1G. V.6: Diffusion élastique ¢ He sur 12C a 38,3 A.MeV, calculée dans le cadre du

modele adiabatique, avec différentes fonctions d’onde a trois corps.

En conclusions de cette étude, nous pouvons constater que la sensibilité du mo-
dele par rapport aux ingrédients du calcul est faible, et que quelque soit le potentiel
a+'2C (cohérent, toutefois, avec les données a des énergies voisines), les calculs adia-
batiques ne décrivent pas la diffusion élastique ®He + 2C. Ils ne sont pas capables
de reproduire a la fois le deuxieme minimum tres profond (a 7,5°), et la «bosse» du
troisieme maximum. Cependant, on peut déja dégager quelques constatations de la
figure V.5 :
la convolution en clusters considere le noyau d’®*He comme un corps composite dont
les sous-structures ne sont pas corrélées entre elles, et elle conduit a des sections ef-
ficaces trop élevées autour de 7,5°. Les calculs adiabatiques avec couplages en onde

s souffrent du méme défaut. Mais les calculs adiabatiques complets, avec tous les
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degrés de liberté du systeme, décrivent assez bien le premier minimum mais donnent
des sections efficaces trop faibles a partir de 15°. Cette comparaison laisse supposer
que les calculs a plusieurs corps, pour la diffusion élastique de 1’*He sur carbone,
prédisent des effets de cassure de 1'®'He trop prononcés. Y. Sakuragi & al. [Sak82]
formulaient la méme réserve au sujet des calculs adiabatiques, en observant que
I’approximation adiabatique surestime souvent les effets de cassure du noyau, parce
qu’elle néglige les transferts d’énergie durant la collision. Ils suggéraient alors de

réexaminer la validité de cette approximation.

V.1.5 Facteur de forme du halo de ''Be

La diffusion élastique d’un noyau composite a deux corps [cceur de masse m¢
(nombre de masse A¢) et particule de valence de masse A,] sur une cible de masse
M a été décrite a I’aide d’un modele a plusieurs corps développé dans les références
[JKT97],[KTB97]. Les trois corps qui interagissent sont supposés étre sans spin et
sans structure. Deux hypotheses sont formulées pour calculer la fonction d’onde de
diffusion a trois corps qui correspond au projectile incident de moment K dans le ré-
férentiel du centre de masse de ’ensemble projectile-cible (le systeme de coordonnées

est dessiné sur la partie a) de la figure V.1) :

— l'interaction entre la cible et la particule de valence est négligeable devant

'interaction entre le coeur et la cible Vi —, < Vo_cin ;

— le mouvement relatif entre le coeur et la particule de valence est lent, comparé
au mouvement relatif entre la cible et le centre de masse du projectile, ce qui
autorise un traitement adiabatique [JoSo70] du probleme, c’est-a-dire que les
degrés de liberté internes du projectile (entre les clusters) sont gelés lors de
I'interaction. L’hamiltonien interne du systeme cceur-particule de valence est

alors remplacé dans les équations de diffusion par un opérateur constant.

Ces hypotheses sont valides pour le ''Be en interaction avec le carbone, car le neutron
du halo est faiblement lié, et a nos énergies, on a bien Vi _, < Vo_ioin Av < A..
Avec ces hypotheses, le modele a trois corps conduit a la factorisation des sections
efficaces de diffusion élastique sous la forme :

do do
(m){llBe—}—wC} = (E){point} | F(Q) |2 (V1)

ou () est le moment transféré calculé pour la diffusion élastique a I’énergie considérée

(ici 38,4 A.MeV) pour le systeme 'Be + '2C, et (j—g){pomt}(@m) est la distribution
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angulaire qui est obtenue en supposant que le noyau de 'Be, ponctuel, réduit a son
coeur de °Be, diffuse sur le ?C. On calcule cette section efficace « point)» en consi-
dérant la diffusion d’un objet de numéro de masse A = 11 et de numéro atomique
Z = 4 sur le 12C a 38,4 A.MeV par l'intermédiaire du potentiel d’interaction 1°Be
sur 2C a 38,4 A.MeV. Ce potentiel est obtenu par ajustement d’un potentiel phéno-
ménologique sur les données '°Be + '2C qui ont été mesurées a une énergie voisine
(39,1 A.MeV) des données ''Be + '2C. La figure V.7 présente les courbes du facteur
de forme en fonction de I’angle de diffusion dans le CM. Les calculs correspondent
a divers rqm supposés pour le ''Be. Cette analyse serait valable aussi pour le 1°C
qui est un noyau a halo de un neutron, et qui vérifie dans ce modele les mémes

hypotheses que le 'Be.

L B B B I
12C(1lBe,1lBe)12C
, E,,=38.4 A.MeV

IF(Q)I°

02 |

01 —
0.09 -
0.08
0.07
0.06

0.05

Fia. V.7: Facteur de forme | F(Q)|* du '* Be calculé comme fonction de l'angle de
diffusion dans le centre de masse 0., pour la diffusion élastique du ' Be sur 12C.

La section totale est obtenue par multiplication du facteur de forme, qui donne
un rayon quadratique de 2,9 fm (valeur attendue pour le ' Be) pour les densités de
matiere du 'Be, par la section point, tracée en traits pointillés sur la figure V.8.

Sur cette figure, la section totale est comparée aux données. Les courbes de sections
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de diffusion élastique du 'Be sur >C obtenues en supposant différents rayons rqm

pour le 1Be sont présentées sur la figure V.9.

12C(llBe,llBe)12C

*f E,,=38.4 A.MeV

—* section totale

-------------- facteur de forme
rms =2,9 fm

------- §ecti9n efjicage pqint

Q. (deg)

16 18 20

m

FiGg. V.8: Calculs des distributions angulaires de sections efficaces de la diffusion
élastique "' Be sur '*C a 38,4 A.MeV, avec rqm = 2,9 fm. La multiplication de la
courbe en traits pointillés longs, qui est la section efficace « pointy , du *' Be considéré
comme réduit au ceur par le facteur de forme | F(Q) |*, correspondant a un rayon
moyen de rqm = 2,9 fm (ligne en traits pointillés fins) fournit la section efficace
totale ' Be sur *2C (ligne en trait fort).

On voit qu’il faudrait aller aux grands angles (> 14°) pour distinguer les diverses
courbes entre elles. De plus, tous les calculs surestiment les sections efficaces de
presque 20 % et il faudrait un rayon beaucoup trop grand (> 3,2 fm) pour reproduire
ces données. Pour expliquer ce probleme, on peut invoquer une incertitude sur la
normalisation de nos données, dont on avait vu au chapitre I11.5 qu’elle était donnée
a =+ 5 % pres. Cependant, nous avons constaté au chapitre IV.3.4 que les trois
premiers points entre 3 et 6° (CM) coincidaient avec les courbes des calculs M3Y.
Une autre explication tient aux hypotheses du modele a plusieurs corps, qui néglige

les transferts d’énergie durant la collision. De plus, nous ne controlons pas les effets
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de cassure. Une modification du potentiel employé dans ce calcul pourrait conduire

a ’accord des courbes reliées a des rqm entre 2.8 et 3.1 fm, avec les données.

12C(llBe,llBe)12C

4

*f E,,=38.4 A.MeV

....... rms = 2,8 fm
—— ms=2,9fm
‘‘‘‘‘‘‘ rms = 3,0 fm
.............. rms = 3,1 fm

6 8 10 12 14 16 18 20
Q. (deg)

m

Fic. V.9: Caleuls des distributions angulaires de sections efficaces de la diffusion
élastique ' Be sur *C a 38,4 A.MeV. Les trois séries de courbes commentées dans
le texte correspondent a des rayons quadratiques moyens différents pour le 1! Be.

V.1.6 Champ moyen versus plusieurs corps

Nous présentons sur la figure V.10 la comparaison d’un calcul adiabatique (courbe
grise) et d’un calcul en champ moyen pour la diffusion élastique ®He sur carbone. Le
résultat du calcul adiabatique a quatre corps a été présenté auparavant sur la figure
V.5. Le calcul en champ moyen est réalisé avec le modele de convolution. L’interac-
tion est BDM3Y1, et la densité de ’He est fc6. Pour le facteur de renormalisation
du potentiel réel généré par convolution, et pour la partie imaginaire on adopte des
valeurs proches de celles obtenues dans I’analyse de la diffusion élastique de la par-
ticule e sur cible de carbone, et dont on a vu qu’elles fournissaient une excellente
reproduction des données (a 104 MeV, 145 MeV, 172,5 MeV) : Nr = 1,2, et la partie

imaginaire est prise comme un Woods-Saxon de profondeur Wy = 20 MeV, de rayon



232 Chapitre V. Comment comprendre les noyaux exotiques ?

réduit r; = 1,13 fm et de diffusivité a; = 0,63 fm. Cela correspond a des schémas ré-
fractifs des diffusions élastiques d’a et d’®He sur carbone aux angles supérieurs a 16°,
pour des énergies autour de 40 A.MeV. On peut observer sur la figure V.4 ces effets
réfractifs dans le cas o + 2C. Les deux approches, champ moyen ou plusieurs corps
sont insuffisantes pour interpréter les données d’®He sur carbone. Nous avons déja
évoqué la possibilité que le calcul adiabatique surestime les effets liés aux cassures
du noyau. Mais il ne peut pas les modifier simplement puisque ces effets sont inclus
par 'intermédiaire de la fonction d’onde du noyau. Le potentiel de polarisation est
donc «intrinseque) dans ce modele. Il faudrait revoir les ingrédients : par exemple
modifier la diffusivité du potentiel imaginaire de la diffusion a + 2C, en maintenant
bien siir I'accord avec les données a + '2C. Il faudrait disposer de données sur les
sections efficaces de cassure pour contraindre le modele a plusieurs corps et maitriser

les effets du potentiel de polarisation.

10

o £,,=38.3 A.MeV

da/do,

adiagbatique
+ ....... BDM3Y1 Nr=1,2 |

(W,=20 MeV, r=1,13 fm ,0,=0,63 fm)

20 e b b b b b b b
0 25 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25

©

cm

FiGc. V.10: Calculs de la diffusion élastique de I’®He sur > C en champ moyen el en
modéle adiabatique a plusieurs corps a 38,3 A.MeV.

Quant au calcul en champ moyen, il ne prend pas en compte les effets liés a la
cassure du noyau. On ne comprendra les données ®He sur carbone que lorsque le

potentiel de polarisation aura été bien traité. Une approche convenable au-dela du
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champ moyen consisterait a effectuer des calculs microscopiques en voies couplées
avec I'interaction M3Y et la fonction d’onde a trois corps fc6 de I'He, suivant la mé-
thode de discrétisation du continuum employée par Y. Sakuragi [Sak83] pour étudier
la diffusion élastique *He + ¥Si. Une autre solution sera proposée en section V.5.2,
avec un calcul incluant une interaction NN appartenant a une nouvelle génération

d’interactions dépendant de la densité.

V.2 Approche globale du potentiel de polarisa-
tion pour la diffusion noyau sur proton

Avec le modele de l'interaction complexe JLM, nous n’avons pas d’incertitudes
sur la partie imaginaire du potentiel, ce qui n’est pas le cas pour 1’analyse noyau-
noyau. Nous devons seulement renormaliser le potentiel JLM dans le cas des noyaux
exotiques. Aussi commencons-nous notre étude de 'influence des effets de cassure par
la diffusion noyau + proton. Toutes les courbes qui seront présentées ont été convo-

luées avec la résolution angulaire qui leur correspond (indiquée en section 1V.5.2 et

dans le tableau II1.2).

V.2.1 Renormalisation du potentiel JLM

Nous avons vu au chapitre IV.5.3 que les sections efficaces prédites par des calculs
avec les potentiel JLM ou CH89 étaient surestimées par rapport aux données dans
la région angulaire intermédiaire, entre 20 et 60 ° globalement. Cet effet est noté sur
I’ensemble de nos données, sur les données antérieures de E229 et sur les données
de Riken concernant le "' Li [M0092]. Nous allons dans un premier temps corriger ce
désaccord en renormalisant, soit la partie réelle (facteur Ay ), soit la partie imaginaire
du potentiel (A ) de fagon & minimiser I’écart quadratique (le x?) entre les courbes
de sections efficaces calculées et les données. Les parametres obtenus pour 1'He, le
19Be et le ''Be sont respectivement donnés dans les tableaux V.3, V.4 et V.5. Les
figures V.11, V.12 et V.13 présentent les sections efficaces calculées avec les potentiels

renormalisés.
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Recherche sur le(s) parametre(s)
sur Ay sur Ay sur Ay et Aw | Aw = 0.8
My fixé = 0.8 | Ay fixé = 1 Ay =1
My 0,74 1 0,74 1
A 0.8 1,36 0,83 0.8
or(mb) 328.0 453,7 336,6 337.9

Tableau V.3: Paramétres de normalisation des potentiels JLM pour ®He sur proton

i 38,3 A.MeV.

el
E,.,=38.3 A. MeV

da/dQ_,, (mb/sr)

S
120

F1G. V.11: Sections efficaces de diffusion élastique *He + p a 38,3 A.MeV. Les
lignes sont les résultats de calculs utilisant le potentiel JLM. La ligne en trait plein
(respectivement pointillés fins) correspond a des calculs pour lesquels la partie réelle
(imaginaire) a €té renormalisée. La ligne en traits tiretés correspond au calcul habi-
tuel du potentiel JLM pour les noyauz légers : Ay =1, Ay = 0,8.
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Recherche sur le(s) parametre(s)
sur Ay sur Ay sur Ag et Aw | Aw=0.8
My fixé = 0.8 | Ay fixé = 1 Ay =1
Ay 0,82 1 0,91 1
A 0.8 1,46 1,23 0.8
or(mb) | 379, 528.4 480 4 3891

Tableau V.4: Parameétres de normalisation des potentiels JLM pour '°Be sur proton

@ 39,1 A.MeV.

(%6 B
E,,=39.1 A.MeV

da/dQ ., (mb/sr)

F A,=0.82

L[ Ni=1.46 JLM ...
10 I

I I I I I I I I L= I
0 20 40 60 80 10 120

F1G. V.12: Sections efficaces de diffusion élastique °Be + p a 38,4 A.MeV calculées
avec JLM. Mémes commentaires qu’en figure V.11.
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Recherche sur le(s) parametre(s)
sur Ay sur Ay sur Ay et Ay | Aw = 0.8
Aw fixé = 0.8 | Ay fixé =1 Av=1
Ay 0,84 1 1,06 1,0
A 0.8 141 1,52 0.8
op(mb) | 447,3 601,0 621,7 455.9

Tableau V.5: Paramétres de normalisation des potentiels JLM pour ' Be sur proton

a 38,4 A.MeV.

e pige
*  E,,=38.4 AMeV

10

da/dQ ., (mb/sr)

10

F1G. V.13: Sections efficaces de diffusion élastique "' Be + p a 38,4 A.MeV. Mémes

commentaires qu’en figure V.11.

Les facteurs de normalisation obtenus pour les trois noyaux correspondent a
une réduction de la partie réelle et a une augmentation de la partie imaginaire

du potentiel, ce qui est 'effet que 'on attendrait d’un potentiel de polarisation
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dynamique provoqué par les couplages aux voies de cassure du noyau.

V.2.2 Renormalisation du potentiel CH89 et potentiel de
polarisation

Nous allons travailler désormais avec le potentiel CH89, sur lequel on peut opérer
et ajouter des termes plus simplement qu’avec I'interaction JLM. On a établi une
comparaison au chapitre IV.5.3 entre les résultats fournis par ces deux potentiels.
Nous avons vu que CHS89 était en bon accord avec JLM pour des angles de diffusion
CM inférieurs a 80°, ce qui correspond a la plage de nos données. Comme nous vou-
lons obtenir en premier lieu des informations sur les potentiels d’interaction noyau
exotique-proton, sans considérer les effets liés a la densité, nous allons développer
toute I’étude du potentiel de polarisation en nous appuyant sur CH89. La partie
V.2.1 montre que ’abaissement des sections efficaces expérimentales entre 15 et 40°
est mieux reproduit par une renormalisation de la partie réelle du potentiel que par
une modification de la partie imaginaire. On poursuit donc 1’étude en s’intéressant
principalement a la partie réelle du potentiel. Notre but n’est pas, pour I'instant, de
décrire I’ensemble des distributions de sections efficaces sur toute la plage angulaire
mesurée, mais de générer des courbes dont la pente entre 15 et 40° coincide avec
celle des données. Dans un premier temps, nous avons procédé comme avec JLM
pour renormaliser la partie de volume réel du potentiel CH89 de facon a décrire les
données de diffusion élastique noyau exotique sur proton. Sur chacune des figures
V.14, V.16 et V.17 sont tracées la courbe de sections efficaces obtenue avec CH89
non modifié (traits tiretés), et la courbe correspondant au potentiel de volume réel
normalisé par un facteur N, (traits pointillés fins). Les facteurs de normalisation N,
répertoriés dans la table V.6 sont tres voisins (& mieux que 3 %) de ceux obtenus
pour JLM (facteur Ay ). Mais on voit que la seule normalisation de la partie réelle ne
suffit pas a la description des données. Si des excitations virtuelles de modes collec-
tifs de surface interviennent, on s’attend a ce que le potentiel de polarisation agisse
comme un terme localisé a la surface, or la partie réelle de CH89 est volumique. Cest
pourquoi nous développons une autre approche, inspirée de celle adoptée dans la ré-
férence [HuSa94] pour évaluer les effets du potentiel de polarisation sur la diffusion
quasi-élastique ' Li + 12C. Un potentiel de surface complexe ad hoc, dont la partie
réelle est répulsive, est ajouté au potentiel optique de diffusion élastique. Il simule
les effets de surface générés par le potentiel de polarisation. La forme adoptée est une
expression classique de potentiel de surface qui est la dérivée d’une forme WS avec

un rayon pris nul (pour limiter le nombre de parametres ajustables a la diffusivité a
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et a la profondeur V,, et comparer les résultats obtenus pour les différents noyaux).
Voot = Veurs = Vo exp(r/a)/[1 + exp(r/a)]* (V.2)

Le potentiel imaginaire a la méme forme et la méme diffusivité, sa profondeur est
W, ajustable.

pCreHelp
E,,=38.3 A.MeV

10 FCH89  ......

da/dQ ., (mb/sr)

f k

rCH89 0.7 * V.. "
1 -CH89 + Vsurf ......
- CH89
1*+Vsurf +iWsurf—

I T R RN e
0 20 40 60 80 100 120

CH (deg)

10

F1G. V.14: Sections efficaces de diffusion élastique *He + p a 38,3 A.MeV. Les
lignes sont calculées avec le potentiel CHS89 (ligne en tirets), puis en renormalisant
la partie de volume réel de CH89 (pointillés fins), et avec Uajout d’un potentiel de
polarisation réel (tirets-pointillés) puis complexe (trait plein) donné dans le tableau
V.6. Ces courbes théoriques sont convoluées avec la résolution expérimentale.

Nous avons ainsi reproduit les données sans renormaliser la partie réelle ou ima-
ginaire de CH89, en ajustant les parametres V,, W, et a par minimisation du y?.
Au début, on ajoute a CH89 seulement le potentiel réel de polarisation V,;, et on
détermine V, et a, puis ces parametres sont fixés, et on ajoute W, dont on ajuste
la profondeur.

On a porté sur les figures V.14, V.16 et V.17 les courbes obtenues avec CH89 et le

potentiel réel V,,;, et celles calculées avec le potentiel total de polarisation AU,,.
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FiG. V.15: Décomposition de la partie réelle du potentiel d’interaction employé pour
décrire la diffusion élastique *He + p a 38,3 A.MeV. Les portions de courbes incluses
dans le cadre de la figure située a gauche sont tracées sur une échelle plus large a
droite. Le potentiel total est €gal a Viotume + Vpol- Viotume €st le potentiel le plus
profond.

Les parties réelles des potentiels correspondant a la renormalisation de CH89 et
au potentiel de polarisation, obtenues par ajustement en x? sur les données °He + p
sont tracées sur la figure V.15. Les parametres des potentiels noyau + p sont donnés
dans le tableau V.6, situé a la fin de cette section. Les parties imaginaires n’ont pas
été représentées, car W, modifie peu le potentiel imaginaire donné originellement
par la paramétrisation CH89. En effet, CH89 contient déja un terme de surface
imaginaire qu’il suffit de modifier légerement par 1’ajout de W,,;. C’est au niveau de
la partie réelle que le potentiel CH89 de base nécessite des changements importants.
On observe dans chaque cas que le potentiel de polarisation V), réduit le potentiel
Violume. Par rapport a la renormalisation du potentiel (N, X Vioume), qui distribue

les effets en volume, le potentiel V,,,; agit sur le potentiel dans la région de surface
(r > 5 fm).
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FiG. V.16: Commentaires identiques a ceuz de la fig. V.14 pour les sections efficaces
de diffusion élastique 1°Be + p ¢ 39,1 A.MeV.
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F1G. V.17: Sections efficaces de diffusion élastique *'Be + p a 38,4 A.MeV. Mémes

commentaires que pour la fig. V.14.
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Parametres des potentiels CH89

5He + p 10Be + p 1Be 4+ p
38,3 A.MeV | 39,1 A MeV | 38,4 A.MeV
volume réel
Vi (MeV) 46,25 44,57 45,711
or (mb) 423,99 500,3 551,7
Normalisation du volume réel
Van (MeV) 32,24 35,91 40,00
Np = Y= 0,70 0,81 0,875
or (mb) 409,03 489,0 543,7

CHS89 + Potentiel de

polarisation réel Vs

Voo (MeV) | 4438 28,2 10,0
Ryt (fm) 0
a0 (fm) 1,332 1,559 1,68
or (mb) 101,1 482,0 519.6
CH89 + Viury + 1 Wiurg
Vo (MeV) | 47,2 50,4 44,4
R,o (fm) 0
a0 (fm) 1,332 1,559 1,68
W (MeV) | -4 3,84 1.0
Ripor (fm) 0
arpor (fm) 1,332 1,559 1,68
or (mb) 385,0 334,1 502,7

Tableau V.6: Paramétres de la partie réelle des potentiels CH89 calculés pour la dif-
fusion élastique noyau sur proton a 40 A.MeV, et potentiels de polarisation adéquats.
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V.2.3 Caractéristiques générales du potentiel de polarisa-
tion déduites des données de diffusion de noyaux exo-
tiques sur proton

En utilisant le potentiel CH89 et un potentiel de polarisation de la forme donnée
par ’équation V.2, nous reproduisons un ensemble de données de diffusion élastique
sur proton, comme le montrent les figures suivantes, que nous allons commenter.
Pour simplifier, nous avons calculé les sections efficaces a partir de CH89 et de la
partie réelle du potentiel de polarisation, dont nous avons vu, en section V.2.2, qu’elle
suffisait a bien reproduire les données de sections efficaces de diffusion élastique sur

proton aux angles inférieurs a environ 60°.

} p(CHe,’He)p ; p(°He,’He)p

3 — L
~ 0= Ep=71AMeV - I E,=71 A.MeV
— Fl. . ] .
g i Riken = o Riken

2 4 5 AR
D N CH89 | 02t ]

g 1 B [ = CH89 + Vpal ]
C 10 £ = CH89 + Vpol e i
% ]
S L 1
10-17 e N )
0 20 40 60 80 100 120 0 120

FiG. V.18: Sections efficaces de diffusion €lastique *He + p a 71 A.MeV (Riken)
reproduttes avec CHS9 et grace au potentiel de polarisation obtenu par Uanalyse de
la diffusion *He + p a 38,3 A.MeV. La courbe en traits tiretés est réalisée avec le
potentiel CH89 seul. L’ajustement sur les données de la courbe en trait plein est
effectué grace a Uajout a CH89 d’un potentiel de surface réel qui simule le potentiel
de polarisation. Ses paramétres sont expliqués dans le texte.
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Nous présentons ici le traitement des données ®"Li + p avec CH89 (figure V.19).
Il a été nécessaire de renormaliser la partie réelle du potentiel pour reproduire les

données °Li + p.

104§ \6\6\ ] 1045‘ \7\7\ ]
f p(’Li,"Li)p f p("Li,"Li)p
— — 3 —
E 103? CTSQ Elab_72 A.MeV 1 10 Elab_68 A.MeV 3
g i Riken 2 Ganil 1
= 10 4 E10% E
g -
I S N — CH89 c —— CHS89
% o N CHBo 085xVr] ol 0 N - CH89 0.95 x Vr |
~~ £ 3 £ 3
S — CH89 + Vpol % ]
o
1 3 E 1 3 E
10'17 el N ] 10'17 e N
0 20 40 60 8 100 120 0 20 40 60 8 100 120
O (deg) Ocm (deg)

F1G. V.19: Reproduction des données de sections cfficaces de diffusion élastique ©Li
+ p a 72 A.MeV soit en renormalisant la partie réelle du potentiel CHE9 (ligne
tiretée) soit en ajoutant un potentiel de polarisation décrit dans le texte au potentiel
CHB89. Les données de diffusion €lastique "Li + p ¢ 72 A.MeV (Ganil) sont bien
reproduites grace au potentiel CH89 seul (ligne en trait plein). La renormalisation
de V. calculée par x?* sur les données est négligeable, N, ~ 1.

Les données de Riken [Kor98] pour la diffusion élastique de 1’*He sur proton a
71 A.MeV ont été analysées en prenant le potentiel CH89. La figure V.18 représente
les données de sections efficaces et deux courbes calculées avec CH89, 1'une avec
potentiel de polarisation, ’autre sans. La courbe en trait plein est obtenue a partir
du potentiel CH89, pris a 71 A.MeV, auquel on a ajouté le méme potentiel de
polarisation que pour 1'®'He sur proton a 38,3 A.MeV : V,,,; = —47,8 MeV et
asurf = 1,33 fm; ce potentiel est simulé par un potentiel de surface (c’est-a-dire une
dérivée de Woods-Saxon). La reproduction des données est remarquable, sans aucun

ajustement supplémentaire.
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F1G. V.20: Reproduction des données de sections efficaces de diffusion élastique 1 Li
+ p de Riken [Mo00o92] a 62 A.MeV avec le potentiel CH89 et un potentiel de pola-

risation empirique.

Dans la gamme d’énergie de 20 a 100 A.MeV, le potentiel de polarisation obtenu
pour un noyau donné sur cible de protons subit donc peu de variations en fonction
de I’énergie. En effet, entre 20 et 100 A.MeV c’est surtout le potentiel coulombien
qui subit des variations notables en fonction de 1’énergie ; le potentiel nucléaire, lui,
varie peu, et cette variation est entierement incluse dans le potentiel CH89 que 1'on
a recalculé a 71 A.MeV. De plus, comme on a une interaction noyau-proton, ce sont
les effets nucléaires qui dominent. Le potentiel de polarisation qui dépend des cou-
plages des états excités du noyau avec la cible ne subit pas de variations sensibles
lorsqu’on passe de 38,3 A.MeV a 71 A.MeV.

Si I'on examine maintenant les données de diffusion élastique sur proton d’un autre
noyau faiblement lié et susceptible de connaitre des couplages importants avec les
états excités, on voudrait pouvoir les analyser dans le méme cadre : ainsi, 'Li sur
proton a 62 A.MeV, diffusion mesurée a Riken par Moon et al. [M0092]. La figure
V.20 montre les données et la courbe de sections efficaces obtenues avec CHS89, et

celle tracée a partir de CH89 et d’un potentiel de polarisation, dont les parametres
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ont été ajustés pour reproduire les données. On est parti pour cela de la forme mi-
nimale du potentiel réel de polarisation : une dérivée de Woods-Saxon, avec

R = 0 fm. L’ajustement donne : Vy,,y = —52,8 MeV et azy-y = 1,054 fm. L’analyse
des données de sections efficaces de diffusion de I’*He sur proton (figure V.21), me-
surées a trois énergies différentes, s’effectue avec le méme potentiel de polarisation

(dont les parametres sont donnés dans le tableau V.7).
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FiG. V.21: Reproduction d’un ensemble de données de sections efficaces de diffusion
lastique ®He + p a 32, a 66 ¢t 73 A.MeV avec le potentiel CH89 et le méme potentiel
de polarisation empirique, détaillé dans le texte.

La table V.7 montre que plus I’énergie de séparation du noyau est faible, plus la
profondeur du potentiel de polarisation est importante. Les probabilités de cassure
sont d’autant plus importantes que la liaison du noyau est faible, et ces cassures
entrainent un fort couplage au continuum des clusters du noyau, qui amplifie le

potentiel de polarisation lors de I'interaction du noyau exotique avec une cible.
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nhoyau Hen Esépamtwn (rgm)m, N, Vool (MeV) Vipolo(MeV)

JT = ACAﬁ (MeV) (fm) | CH89 apor (fm) O fipé = 1,33fm
*He (07) | 24 =2 (Sz,) 0,975 2,52 0,70 | -47,2;a = 1,33 fm 472
®He (01) % =2| (S4) 3,1 2.6 0,74 | -56,4; a = 1,64 fm -64,4

(SeLisata)
SLi 1,474 2,57 0,85 | -40,4; a = 0,71 fm -18,8
(S7Lz’—>a+t)

Li 2,467 3,39 0,95 -6;a =128 fm -6
T4 (%_) % (S2,.) 0,33 3,54 0,81 | -52,8; a= 1,06 fm -38,8
19Be (07) (S.) 6,81 2,43 0,81 | -28,0;a= 1,56 fm -34
HBe (%Jr) % (S.) 0,51 2,90 0,875 | -44,4; a = 1,68 fm -51,6

Tableau V.7: Parametres des noyaux exotiques légers. p., est la masse réduite du

noyau a halo, systeme a plusieurs corps. NV, est le facteur de normalisation de la partie

de volume réel du potentiel CH89. I.’avant-derniere colonne donne les parametres
du potentiel de polarisationV,, et a,, déduits de I’analyse de la diffusion noyau sur
proton et de I'ajustement sur les données, la derniere colonne donne la profondeur

Vioto obtenue en fixant la diffusivité a 1,33 fm.
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V.3 Potentiel de polarisation

V.3.1 Effets des couplages aux voies inélastiques et aux voies
de cassure du noyau

On s’attend a ce que la faible liaison des constituants du noyau modifie le po-
tentiel optique de diffusion élastique, comme on l’a envisagé dans la partie 1.2.3.
Dans le cas de la diffusion élastique décrite par le modele adiabatique a plusieurs
corps, les effets de cassures sont déja prises en compte dans la fonction d’onde a trois
corps de 1’He a travers les relations de fermeture qui interviennent dans le calcul
des amplitudes de diffusion. I. Thompson et M. Nagarajan [ThNa81] ont montré
que 'inclusion des effets dus a la cassure du °Li, dans un calcul adiabatique de la
diffusion élastique sur cible de carbone, calcium et plomb a 156 MeV améliorait
I’accord avec les données. D’autre part, I’étude menée par R. Satchler et ses collabo-
rateurs [BrSa97] sur les noyaux exotiques a conduit aux constatations suivantes : la
diffusion élastique est reproduite convenablement par le modele de convolution, en
adoptant I'interaction M3Y, si I’on prend les densités adéquates pour les noyaux en
interaction, et si 'on diminue la partie réelle du potentiel d’un facteur N, = 0,6. On
peut alors rendre compte de la diminution de la partie réelle par I'introduction du
potentiel de polarisation qui s’explique par des couplages forts de 1’état fondamen-
tal du noyau exotique au continuum des états excités. Une approche microscopique

démontre cet effet.

V.3.2 Approche microscopique du potentiel de polarisation
dans la diffusion noyau + noyau

Les courbes obtenues avec le calcul adiabatique pour les diffusions élastiques du
SLi sur diverses cibles sont similaires a celles données par le potentiel de convolution
dont la partie réelle est renormalisée. Y. Sakuragi a prouvé, en effectuant un calcul
microscopique en voies couplées, avec la technique du continuum discrétisé (CDCC),
que la renormalisation de la partie réelle du potentiel de convolution correspondait
aux effets de cassure du noyau, que le modele adiabatique a plusieurs corps intro-
duisait grace a la fonction d’onde en clusters du °Li ([Sak82], [Sak87]). Il a établi
son calcul sur I'interaction effective M3Y, et sur la fonction d’onde en clusters a + d
du °Li. Les cassures du °Li en a + d dans les états d’ondes relatifs s, p et d sont
ainsi incluses.

La matrice de diffusion élastique S obtenue par ce calcul en voies couplées avec

I'interaction VM3 4 iN; x VM3Y est similaire & celle calculée en champ moyen par
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le modele de convolution avec interaction Ng x VM3 4+ iN; x VM3V Dans les
deux cas la partie imaginaire est prise sous forme VM3Y et normalisée d’un facteur
Ny =0,62.

Cette étude montre que l'on peut reproduire les données de diffusion élastique
a ’aide du potentiel de convolution non renormalisé, a condition d’inclure correcte-
ment les couplages aux voies de cassure. Le potentiel de polarisation qui est déduit
par cette technique exhibe une partie réelle fortement répulsive dans la zone de sur-
face nucléaire. La partie imaginaire du potentiel total d’interaction est tres proche

de Ny x VM3Y . aucun terme imaginaire supplémentaire n’est nécessaire.

V.3.3 Extraction du potentiel de polarisation avec le modele
a plusieurs corps

Les calculs a plusieurs corps fournissent, pour les sections efficaces, une prédiction
qui inclut les effets liés au potentiel de polarisation. De ces sections efficaces on peut
extraire le potentiel d’interaction total (= Vilast T AU,otarisation) €ntre la cible et le
projectile.

On calcule ensuite le terme de diffusion purement élastique et sans corrélation
du potentiel, par un calcul de convolution en clusters, qui néglige les corrélations
entre les clusters du projectile. On note ce potentiel Vg%?tem. Nous avons vu en
partie V.1.4) la courbe de sections efficaces obtenue avec ce potentiel. Le potentiel
de polarisation est alors déduit par différence entre le potentiel total et Vi, o, et il
peut étre employé dans des calculs en champ moyen.

Pour analyser la diffusion quasi-élastique de 'Li, 1*C + 2C & des énergies de ’ordre
de 60 A.MeV [KhO95b] Khoa, Satchler et von Oertzen utilisent ainsi un potentiel
de polarisation complexe AU, (R) = Voo (R) + 1AW, ( R) dont les parametres sont
fixés pour donner des valeurs au point R = 6,5 fm proches de celles obtenues dans
le cadre de calculs réalistes a quatre corps [Kha95a], [Kha95b]. La partie réelle de
ce potentiel est répulsive en surface (r> 4 fm). De la méme facon, on peut extraire
du modele a plusieurs corps le potentiel de polarisation intervenant dans la diffusion
élastique ®He + 2C a 229 MeV, pour en relever les caractéristiques générales, et
I’ajouter a un potentiel calculé grace au modele de convolution. Les parties réelle et
imaginaire de ce potentiel de polarisation dynamique ont été calculées par J.S Al-
Khalili [Khaco97]. Elles sont représentées sur la figure V.22 avec le potentiel optique
de diffusion élastique obtenu par une convolution en clusters et le potentiel total du

modele a plusieurs corps.
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F1G. V.22: Potentiels d’interaction employés pour décrire la diffusion élastique ®He
+12C. La figure @ gauche donne les partie réelle et imaginaire du potentiel optique
purement €Elastique, et du potentiel total qui est la somme du potentiel optique et
du potentiel de polarisation dynamique. Celui-ct est représenté a droite. Potentiels
d’interaction employés pour décrire la diffusion élastique *He + 12C a 38,3 A.MeV.

La forme et 'amplitude du potentiel de polarisation réel pour des rayons infé-
rieurs a 4 fm ont peu d’effets sur les sections efficaces. C’est en surface (R > 4,5 fm)
que V,, joue un role en diminuant le potentiel réel optique. Le potentiel de polarisa-
tion & la surface (r>4 fm) est répulsif pour la partie réelle et attractif pour la partie
imaginaire. Cela correspond aux effets que nous avons observés : une diminution du
facteur de normalisation de la partie réelle du potentiel et une augmentation de sa
partie imaginaire. Ces caractéristiques du potentiel de polarisation avaient déja été

notées dans le cas de la diffusion élastique du deutéron sur cible légere a une énergie

de 56 MeV [Yah86].

V.3.4 Caractéristiques générales du potentiel de polarisa-
tion

67Li sont des noyaux faiblement liés , et le "Li est stable. La diffusion élastique
du 7Li sur cible de protons est bien décrite par les potentiels microscopique JLM
ou CH89 phénoménologique. Ce n’est pas le cas pour le ®Li, pour lequel le potentiel
d’interaction avec la cible de proton doit étre renormalisé d’un facteur ~ 0,85 pour

que les courbes de sections efficaces théoriques reproduisent les données.
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D’apres les considérations théoriques de Y. Sakuragi [Sak87], le potentiel de pola-
risation est indépendant de I’énergie (entre 20 a 100 A.MeV). Nous I'avons également
montré en utilisant le méme potentiel de polarisation, pour décrire les données de
diffusion élastique d’un noyau donné sur cible de proton, a différentes énergies in-
cidentes. Nous avons également constaté que, plus le noyau a la possibilité de se
clustériser, donc plus son énergie de séparation neutron ou 2 neutrons est faible,
et plus le potentiel de polarisation est profond. Des mesures de sections efficaces
de break-up de noyaux exotiques confirment ces deux constatations : La référence
[Tos89] présente des sections efficaces de cassure dans le cas des noyaux de Li et "Li.
Les réactions ®"Li(p,p’) sont étudiées a ’aide de faisceaux de protons polarisés, &
deux énergies incidentes, £, = 65 MeV et 80 MeV. Les sections efficaces doublement
différentielles dg o
= 1,48 - 3,5 MeV pour le °Li (son état fondamental est 1ié seulement de 1,47 MeV),
et B, = 247 - 5,85 MeV pour le "Li (1ié par 2,467 MeV). Pour un noyau donné, les

deux distributions de sections mesurées aux énergies 65 MeV et 80 MeV sont tracées

ont été mesurées pour une tranche en énergie d’excitation, K,

en fonction de I'angle de diffusion dans le centre de masse. Elles se superposent, ce
qui montre l'indépendance en énergie du phénomene de cassure des noyaux étudiés
sur proton. Ces sections sont plus importantes dans le cas du °Li que dans celui du
Li, ce que 'on peut relier a la plus faible liaison du °Li.

Nous avons vu que le potentiel de polarisation traduisait les couplages au continuum
des états excités et, dans le cas des noyaux composites, il inclut les probabilités de
cassure du noyau, et donc les couplages au continuum en clusters du noyau ; par
exemple, la vibration des composés du °Li : a + d et les couplages des clusters a
la cible (o, d) + p. Par conséquent, les observations expérimentales concernant la
cassure des noyaux exotiques corroborent nos déductions sur le potentiel de polari-
sation issues de I’analyse de la diffusion élastique. Lorsque 'on analyse la diffusion
élastique °Li + p a I’aide du potentiel CH89 on a une renormalisation du potentiel
réel assez faible, de 'ordre de 0,85 (tableau V.7); or, en Li sur cible de '*C (ou #®Si,
40Ca [Sak87]) la renormalisation du potentiel M3Y utilisé pour décrire I'interaction
est un facteur Nr ~ 0.5-0.6. Pourquoi cette différence 7 En fait, la collision élastique
entre ions lourds est affectée principalement par des effets de surface alors que la
collision d’un ion lourd sur cible de proton va étre dépendante d’effets distribués en
volume : la contrainte, dans le premier cas, est le principe de Pauli qui va interdire
aux nucléons de la surface d’occuper les couches internes du noyau partenaire. Dans
la diffusion sur proton, le proton va pénétrer plus profondément dans le noyau, et

le potentiel d’interaction sera moins perturbé par les effets de surface. Or, le poten-
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tiel de polarisation résulte des effets de voies couplées qui agissent a la facon d’un
potentiel de surface répulsif, d’apres la référence [Sak87], et 1’étude que nous avons
menée dans la partie précédente V.3.4. Le potentiel de polarisation aura donc pour
conséquence de diminuer plus fortement le potentiel d’interaction réel de diffusion
élastique °Li sur noyau que celui du ®Li sur proton. D’autre part, la méthode d’in-
version a été appliquée a la diffusion élastique [ToM85][Mac74]. Les conclusions qui
se dégagent des différentes approches sont identiques, et dans les grandes lignes, on

obtient les caractéristiques globales suivantes sur les composantes du potentiel total

U=Ugyst + AUpar :

— dans la région de la surface nucléaire, la cassure produit un effet répulsif sur le
potentiel effectif total, ce qui réduit la partie réelle du potentiel de 30 % a 40 %
au voisinage du rayon d’absorption forte. La valeur du potentiel de polarisation

peut étre prise globalement sous la forme : V,,; = ReAU,, ~ —(0,3 —0,4)V, ;

— la partie imaginaire subit peu de modifications, le terme imaginaire a ajouter
au potentiel U g, coincide avec la partie imaginaire phénoménologique déja

incluse : Wy, = SmAU,, =W + AW, ~ W ;
— Deffet est attractif au centre du noyau ;

— le potentiel de polarisation est globalement indépendant de I’énergie pour la
région a laquelle nous nous intéressons, entre 20 et 100 A.MeV d’énergie inci-
dente. A trés basse énergie, vers 10 A.MeV on s’attend a observer une modifica-

tion du potentiel de polarisation due a I’augmentation des forces de couplages.

Elles sont similaires a nos conclusions en partie V.2.3.

V.4 Effets des excitations nucléaires et coulom-

biennes des modes dipolaires (doux) dans
I’’He et le ''Be.

Dans tous les noyaux qui présentent des structures particulieres, comme le halo
(°He, 'Be, "' Li) ou des configurations en clusters (°Li = a + d), on peut s’attendre,
lors de I’excitation de modes liés a la vibration des sous-structures, a des phéno-
menes qui influent sur toutes les voies élastiques, inélastiques et de transfert. On
peut ainsi envisager le phénomene de polarisation du cceur d’un noyau a halo, ou
encore d’excitations vers le continuum, qu’un calcul en voies couplées devra incor-

porer. Jusqu’a présent, les études des résonances dipolaires de noyaux a halo tels
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que I’He, le 1'Li et le !Be se sont concentrées sur ’excitation de modes dipolaires
«doux» (soft dipole modes, SDM) par effet dynamique coulombien. Des calculs &
trois corps pour ’*He ([Zhu93][Fun94]) et pour le '*Li [Dan94] ont prédit une forte
transition dipolaire électrique E1 vers le continuum de basse énergie, situé juste au-
dessus du seuil a trois corps. Cette transition épuise la regle de somme associée a la
résonance SDM.

Nous allons dans un premier temps donner les expressions des densités de transition
dans le formalisme de Goldhaber-Teller, et nous présenterons 1’exemple de la diffu-
sion inélastique du 'Be sur cible de plomb, et la méthode de calcul du potentiel de
transition nucléaire pour ’excitation des modes L = 1, T' = 1. Nous verrons le trai-
tement de la résonance SDM associée a ’excitation coulombienne de la structure en
halo. Le cadre d’étude étant précisé, nous nous intéresserons aux modes dipolaires
excités dans 1’*He, non plus par excitation coulombienne avec une cible lourde, mais

lors de la diffusion élastique sur proton.

V.4.1 Les potentiels de transition des modes dipolaires

Dans le modele macroscopique de Goldhaber-Teller, les spheres de N neutrons
et de Z protons rigides oscillent I’'une par rapport a 'autre en gardant leur centre
de masse fixé. Quand la résonance dipolaire épuise la regle de somme, les densités

de transition associées sont de la forme :

"r) = —qy—— : pT = Q01— V.3
gl( ) 1 A dr ’ gl( ) 1 A d'r ’ ( )
ou p, et p, sont les distributions de densités de neutrons et de protons du noyau
étudié pris dans son état fondamental et I’amplitude d’oscillation a4 est donnée par :
, wh* A
af =
Y 2m NZE, '

(V.4)

avec I, I’énergie d’excitation de la résonance dipolaire. Si p,, et p, ont la méme forme
radiale, en sorte que ’;—Z = %, la densité de transition isoscalaire g{°(r) = g7 (r)—gi(r)
s’annule. Le mode isoscalaire dipolaire est donc excité seulement par la différence
entre les distributions de neutrons et de protons. En supposant des rayons légerement
différents pour ces distributions, et a partir d’approximations sur les densités de
neutrons et de protons. R. Satchler déduit de la densité de transition isoscalaire le
potentiel de transition nucléaire pour ’excitation des modes L = 1, T' = 1. Il en

propose deux écritures :

N—Z){dUo 1 d*U

G =en (T )5 3 g (V-5)
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dU,  dU
() = _2%[2 a N

Uy est le potentiel de la voie d’entrée, U, et U, les potentiels optiques correspon-

(V.6)

dant respectivement aux parties neutrons et protons.
Le facteur v qui intervient dans la premiere expression est relié aux rayons qua-

dratiques moyens des distributions de neutrons et de protons, R, et R,, et a leur

différence R,, = R, — R, :

3 A AR,
TT3(N-Z) R, * R, )
2

L’excitation coulombienne est incluse dans les calculs en ajoutant le potentiel
de transition usuel [Sat87] qui s’exprime en fonction de la probabilité de transition
dipolaire B(F1) donnée par la formule V.8.

Les deux expressions pour le potentiel de transition, V.5 et V.6, ont été comparées
[Sat87], elles donnent des résultats tres similaires dans le cas de *He 4 1'®Sn. Dans un
premier temps, on veut évaluer simplement la section efficace de diffusion inélastique,
aussi adopte-t-on dans la suite la premiere écriture du potentiel de transition,V.5,
qui se déduit facilement de la partie réelle et imaginaire d’un potentiel optique
phénoménologique Uy. Pour prendre compte les différences de forme entre les densités
de neutrons et de protons dans le cas des noyaux riches en neutrons, on reformulera

le potentiel de transition en section V.4.3 a partir de 1’équation V.6.

V.4.2 Etude des modes dipolaires « doux) , excités lors de la
diffusion inélastique du ''Be sur cible de plomb

Comme le 'Be est un noyau exotique qui posseéde un halo d’un neutron, on
s’attend a des propriétés intéressantes lorsqu’il subit une excitation coulombienne,
par exemple dans le cas d’une réaction sur cible de plomb, ot le champ coulombien
provoque la transition de 1’état fondamental 1/2% a 1’état 1/27 situé a une énergie
de 320 keV. Nous allons détailler les outils qui permettent de calculer I'excitation
du mode (L = 1, T = 1) et de déterminer B(F1) lors de la diffusion inélastique
du " Be sur une cible de 2°®Pb. La formule générale de la probabilité de transition

dipolaire est :

9 R* NZ

La transition est bien connue en énergie, mais mal comprise au niveau des contri-

butions nucléaire et coulombienne. Cette transition du premier état excité du 'Be
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vers son état fondamental est la transition F1 la plus forte connue aujourd’hui :
B(E1) =0,116 e*.fm?. Si des mesures de diffusion inélastique sont obtenues sur cible
légere et sur cible lourde, cela devrait faciliter la déconvolution de I'interaction cou-
lombienne et nucléaire. Dans la diffusion inélastique ' Be + 2°%Pb, c’est I'interaction
coulombienne qui domine la transition L = 1, T' = 1 entre le niveau fondamental du
"Be et son premier niveau excité. Par contre, dans la diffusion inélastique 'Be +
120 et M'Be + p, c’est la partie nucléaire qui devrait dominer cette transition.

On possédait auparavant des valeurs théoriques et expérimentales incompatibles.
Pour un faisceau incident de 'Be a 43 A.MeV, une section efficace de 191 4 26 mb
[Ann95] a été mesurée pour I'excitation du niveau 320 keV, alors que sous I’hypothese
d’une excitation coulombienne pure du premier ordre, la théorie des perturbations
prédit une section efficace de 490 £+ 50 mb. Ce calcul de perturbations au premier
ordre est mené en utilisant une valeur de B(F1) = 0,116 4 0,012 e*.fm? obtenue
par une moyenne effectuée sur trois expériences distinctes, dont 'une est effectuée

selon la méthode DSA utilisée par [Mil83]. Ces expériences fournissent un temps de

vie de 166 + 15 fs pour I’état excité l a 320 keV.

Les données concernant les valeurs de 'excitation électromagnétique dipolaire,
B(FE1) étaient donc contradictoires. Récemment les mesures ont été reprises a Riken
[Nak97] et & MSU et ont conduit a une valeur qui coincide avec les calculs déduits
des mesures de temps de vie.

Notons que selon des calculs en voies couplées [ALAco|, menés avec le code ECIS,
on obtient une estimation qui concorde avec la valeur de B(E1) déduite des mesures
de temps de vie. La procédure est la suivante :

pour décrire les potentiels de transition, on prend l’expression V.5, et on va

utiliser la dérivée d’un potentiel de volume et d’un potentiel de surface.

d‘/v(r) dVS(T)
ECIS _
Cr = CV dr + CS dr 3 (vg)
et avec les définitions d’ECIS?, on obtient que :
1 N—-Z
;= — R A
Vo N-—-Z
Csg=— R V.11
T 12Var ooy (=57) (V-1

Remarquons que Cy et Cg sont proportionnels a AR,,,, donc la section efficace

d’excitation nucléaire est proportionnelle a (AR,,)?.

2. Selon la définition de ECIS, Cy est positif, et Cg est négatif.
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Selon les expressions V.4 et V.8, on peut écrire :

2r , A 1
_ e /2 ¢
o1 =CR =7 (NZ)[B(E1)] (V.12)
Pour le cas de I'interaction coulombienne, a la suite de I'expression V.12, on peut
5

écrire que CRc = ay, avec R%, = §<r2>.

On utilise dans les calculs un rayon pour le potentiel coulombien égal a Rc. On
suppose que le potentiel de la voie d’entrée est donné par la paramétrisation discutée
par R. Broglia et A. Winther [BrW81], et que I'on a évoquée en section IV.2.5.

Cette paramétrisation conduit a un potentiel dont les parametres réels sont :
Vo = 46,93 MeV, a =0,63 fm, ro = 1,194 fm.

Nous savons que le rayon quadratique moyen pour la distribution de charge est
de 2,51 fm [ADNDT74], ce qui conduit & un rayon coulombien Ro de 3,227 fm.
Dans ce cas, la section efficace coulombienne est : ¢ =518 mb et l'interférence avec
I'interaction nucléaire est ici constructive, de 'ordre de 2 — 7% si AR, varie de 1

a4 fm.

V.4.3 Les densités et potentiels de transition pour I’étude
de la diffusion noyau + proton

Les hypotheses émises pour le calcul des densités et potentiels de transition, dans
la section V.4.1, doivent étre remises en cause dans le cas de noyaux exotiques qui
présentent une grande extension de leur distribution de neutrons, voire un halo :
la déduction de I'expression V.5 par R. Satchler [Sat87] est fondée sur de faibles
différences de rayons entre p,, et p, ; or, dans le cas de I’*He, divers calculs® (on pourra
consulter la la Table III de la référence [Fun94] ou considérer, dans la section IV.1.4
les rayons des densités fa et fc6) nous donnent R,, = 0,75—0,83 fm (corroborés par
des analyses expérimentales qui fournissent R,, = 0,87 £0,06 fm). Cette différence
est beaucoup plus grande que les valeurs obtenues dans le cas des noyaux stables
(inférieures a 0,2-0,3 fm).

Un autre probleme réside dans la nécessité de prendre en compte 'excitation des
neutrons de valence par rapport au coeur, lors de I'excitation du noyau a halo par le
champ créé par une cible. Les auteurs de [Fun95], [Sak95] ont étudié la dissociation

coulombienne des deux noyaux a halo, I'®'He et le 'Li, sur une cible lourde pour

3. calculs en modéle de multiclusters microscopiques, approche en Harmoniques Hypersphériques
(HH), modele en couches & orbitales de clusters (COSM), coordonnées d’espace Faddeev (CSF).
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des énergies de 5 A.MeV a 70 A.MeV, a l'aide d’'une méthode microscopique de
voies couplées. Ils ont alors déduit I'effet de la dissociation sur la diffusion élastique.
Leur analyse de la SDM est fondée sur la reformulation de la densité de transition
isoscalaire du modele de Goldhaber-Teller. Dans le cas des noyaux a halo, le modele
est étendu pour étre appliqué a la transition El associée au mouvement relatif du
systeme a trois corps coeur +n + n. Auparavant, on regardait la sphere des neutrons
variant par rapport a celle des protons; dans le cas de la SDM, ce sont les neutrons
du halo qui oscillent par rapport au coeur. La composante d’un neutron de valence
dans la densité de neutrons du noyau est notée po,(r).

On désigne respectivement par A et A, les nombres de masse du noyau a halo et
de son ceeur. Z. et N, sont les nombres de neutrons et de protons du cceur. Lors de
la résonance SDM, I'excitation dipolaire du coeur est «gelée) , ce qui impose, comme
on I’a vu en section V.4.1, que les densités de neutrons et de protons du ceeur soient

similaires, suivant :
ceur _ Ne coeur _ Ne caur

Pn - Zc pp - Ac ’
ou r est une distance prise a partir du centre de masse du noyau a halo. A
partir de cette relation, et en écrivant que p,(r) = pSCU (r) + pau(r), et py(r) =
pgoeur( ), on déduit, par analogie avec V.3, la densité de transition nucléaire entre

I’état fondamental et 1’état dipolaire sous la forme [Fun95] :

27¢ dpgn(r) 2n dpcoeur( )
A dr A dr

g0 = —ay = gan(r) + 95U (r) = glih ()

(V.13)
ou n est le nombre de neutrons de valence (n = 2 pour les noyaux a halo de deux

neutrons). Le deuxieme terme de cette équation correspond a la densité de transition

de charge pour I'excitation coulombienne de la SDM :

2n dp,

(51)
Gorn=(r) = 00y,

ot —1

(V.14)

La force des densités de transition «; peut étre désormais déterminée en écrivant

que la valeur B(FE1) calculée pour la transition épuise la regle de somme de SDM :

DO AR ) . (VD)

[ gyt 2= B(E1, SDM) =

A

(R (Ual)> est le carré du rayon quadratique moyen de la distance entre le centre
de masse des neutrons de valence et celui du coeur dans l'état fondamental du

noyau a halo. Les relations V.14 et V.15 conduisent a une formule simple pour
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oy @ ap = Z{R._(a2), que nous utiliserons dans la suite.

Nous allons maintenant travailler dans un cadre extrémement simplifié, pour sa-
voir si le potentiel de transition, de I’état fondamental 0% de I’’He & un état excité
1~ du continuum, a un effet mesurable sur la diffusion élastique ®*He sur proton. Une
analyse complete réclamerait la connaissance des forces de transition (cela nécessite
I’étude des résonances de basse énergie de 1’°’He dans les réactions (p,p’)*) et la prise
en compte des excitations dues au champ nucléaire, et non plus seulement des exci-
tations coulombiennes, sur la formulation de la densité de transition isoscalaire. De
plus, une nouvelle expression du potentiel de transition mis en jeu par la résonance
dipolaire douce devrait étre dérivée de la densité isoscalaire que 1’'on a proposée en

équation V.13.

®He(p,p)°He

E,,=38.3 MeV
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4. Cette expérience a été effectuée au Ganil a ’aide du dispositif a strips MUST qui détectait
la particule légere de recul. L’analyse est en cours a Saclay.
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FiGg. V.23: Effets des votes couplées auz excitations nucléaires dipolaires sur la dif-
fusion €lastique *He + p.

Le potentiel de transition est choisi selon les prescriptions de R. Satchler [Sat87],
et son parametre essentiel est AR,,,. AR,, = 0,5 fm dans nos calculs, et a; vaut 4 fm.
Nous adoptons le potentiel phénoménologique noyau-proton CH89 comme potentiel
Uy, qui intervient dans l'expression V.5 du potentiel de transition. Les parametres
du potentiel CH89 pour ®*He + p ont été donnés dans le tableau IV.4. Les parties
réelle et imaginaire du potentiel de transition ont été calculées a partir des com-
posantes correspondantes de CH89, V,.(r) et Wy (r), lesquelles sont décrites comme
des fonctions de Woods-Saxon de profondeurs respectives V, et Wy, de diffusivité

a = 0,69 fm et de rayons Ry et Ry . Le facteur v de la partie réelle du potentiel

de t it t pri la f A Ak
e transition est pris sous la forme v = —

P TT9N-2) Ry
imaginaire avec Ry ). L’excitation coulombienne est traitée avec les formules de la
section V.4.2.

Les calculs de sections efficaces qui incluent la contribution de ce potentiel de

, (de méme pour la partie

transition a la diffusion élastique sont présentés sur la figure V.23 par la courbe en
trait tiretés. La courbe issue d’'un calcul purement élastique de la diffusion est tracée
en pointillés. On voit que le couplage diminue la section efficace. La courbe en trait
plein est obtenue lorsque le potentiel de transition est augmenté de 50 %, de facon
a reproduire au mieux les données entre 10 et 50°. Or, le potentiel de transition
est proportionnel a AR,,, qui vaut 0,5 fm. L’augmentation correspond donc a une
valeur nécessaire pour AR, de 0,5 x 1,5= 0,75 fm, proche des valeurs 0,75 — 0, 83
fm données par les calculs et confirmées expérimentalement. Cette bonne description
des données dans la zone intermédiaire en angle de diffusion a été obtenue aussi en
ajoutant un potentiel de polarisation au potentiel CH89, dans la partie V.2.2. Cela
laisse supposer que le potentiel de polarisation de la diffusion élastique *He + p peut
étre interprété comme provenant du potentiel de transition de 1’état fondamental vers
les états excités 17 du continuum.

Dans la diffusion élastique 'Be + p, le modele simple que nous avons élaboré
pour le couplage aux états excités du 'Be ne conduit pas a des effets sensibles sur
la section efficace. Le calcul complet de la diffusion élastique du 'Be sur proton
devra donc traiter correctement les effets de cassure en °Be + n, et les couplages
au continuum qui en résultent. Cela devrait permettre d’expliquer la remontée des
distributions angulaires aux angles arriere (figure V.13), et d’expliquer a ’aide de
calculs microscopiques la forme du potentiel de polarisation obtenue en section V.2.2

qui donne une bonne reproduction des angles intermédiaires (de 20 & 60°).
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V.5 Discussion sur les modeles appliqués aux noyaux
exotiques

V.5.1 Influence de la densité sur la diffusion élastique et
( taille) des noyaux

Maintenant que les problemes de pente ont été résolus pour la description de la
diffusion élastique noyau + proton, nous pouvons utiliser le potentiel JLM conve-
nable, avec le facteur adéquat de normalisation N, de la partie réelle. Ce facteur
permet de prendre en compte globalement les effets de polarisation. On calcule avec
ce facteur les potentiels d’interaction noyau + proton correspondant a différentes
densités pour le noyau.

Nous prenons I’exemple de I’He. Le facteur N, a été trouvé égal a 0,74 en section
V.2.1. On constate, lorsque 'on trace les sections efficaces de diffusion élastique de
I’®He sur proton avec l'interaction JLM, et des densités avec différents rayons quadra-
tiques moyens (figure V.24), que 'on peut déterminer le rayon (ou plutot U'intervalle
de rayon a + 0,2 fm) de la densité de matiere convenable pour reproduire les données.
La forme (gaussienne, type champ moyen, HF+ corrélations, ou bien issue de calculs
a 3 corps) a peu d’influence sur les sections efficaces dans la zone d’angles < 60°.
On avait montré (section 1.2.2) que la courbe des sections efficaces correspondant a
une densité pourvue d’une queue, due au halo, ne se distinguait par rapport a une
courbe réalisée avec une densité de méme rayon, sans halo, qu’aux grands angles,
et que ces effets survenant pour des sections efficaces faibles (de I'ordre du mb/sr)
étaient difficilement mesurables. Les conclusions sont ici identiques, méme avec un
potentiel d’interaction approprié, renormalisé pour prendre en compte le potentiel

de polarisation.
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F1G. V.24: Sections efficaces de diffusion élastique ® He + p calculées avec le potentiel
JLM en utilisant différentes densités gaussiennes pour 1'% He.
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V.5.2 Les potentiels nucléaires

R. Satchler et M. Brandan [BrSa97, p232] : « One conclusion, however, seems
well established. It is that a good description of the '* Li scattering can be obtained
by using a folding model for the real potential, based upon the kind of interaction
that we have seen to be successful for other, more normal light heavy-ions, provided
a realistic density, with a halo tail, is used and some account is taken of the very

important dynamic polarization potential (DPP) due to break-up. »

Application a la diffusion élastique *He + '2C

De nouvelles interactions CDM3Yn ont été développées par D. Khoa, G. Satchler
et W. von Oertzen [KSO97], qui les ont appliquées avec succes a des systemes noyau
+ noyau pour lesquels la diffusion élastique présentait des schémas fortement réfrac-
tifs, comme par exemple dans le cas a 4+ noyau que nous avons examiné dans la
partie V.1.4. Elles prennent comme dépendance en densité F(p) une forme hybride
des fonctions de densité adoptées pour les interactions DDM3Y1 et BDM3Y1, dé-
crites en section 1V.3.2. Cette fonction a pour expression : F(p) = C[1 +ae™? —~pl.
Nous avons mené des calculs de diffusion élastique dans le cadre du modele de convo-
lution avec I'une de ces interactions, notée CDM3Y67, et & ’aide du code de D.T.
Khoa [KHOc098]. Nous prenons la version « Paris» du terme VM3Y (r;,) pour I'inter-
action CDM3Y6. On note Up(CDM3Y6), le potentiel de convolution calculé avec
CDM3Y6, et W la partie imaginaire. On effectue un premier calcul avec une densité
de matiere de ’*He gaussienne (de rqm = 2,55 fm). Avec les notations de I’équation

IV.44, le potentiel optique total est :
U = Uglast + AUpot = Ur(CDM3Y6) + Vo + 1 W

W inclut W,,. Une partie imaginaire qui donne des résultats cohérents avec les
données, sans renormaliser la partie réelle, a pour parametres : W; = 20 MeV, r; =
1,13 fm (rayon réduit) et a; =0,63 fm. Elle est proche de la partie imaginaire
obtenue dans la description de la diffusion élastique o + 2C 4 38,3 A.MeV
en section V.1.4. On parvient a reproduire les données en ajoutant au potentiel
optique U précédent un potentiel de surface complexe, U,,;, similaire au potentiel
de polarisation de I’équation V.2, obtenu dans la diffusion élastique sur cible de
protons. La profondeur V, de la partie réelle a pour valeur -64 MeV, et sa diffusivité

est de 1,33 fm. La figure V.25 superpose les données aux deux courbes obtenues avec

5. Ses parameétres valent : a = 3,8033 , # = 1,4099 fm3, v = 4,0 fm3 et C = 0,2658.
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CDM3Y6, sans et avec potentiel de polarisation (respectivement la courbe en traits

pointillés et celle en trait plein).

°He+C

10

E,,=38.3 A.MeV

lab™ -

do/do,

gauss

CDM3Y6 (Paris) |

— CDM3Y6 + Upq, |

15 20

25 30

F1G. V.25: Reproduction des données de sections efficaces de diffusion élastique ® He
+ 120 a 38,3 A.MeV a Uaide d’un potentiel de convolution calculé avec Uinteraction
CDM3Y6-Paris et une densité gaussienne pour ’He. La courbe en traits pointillés
est réalisée avec le potentiel CDM3Y6. L’ajustement obtenu avec la courbe en trait
plein est effectué grace a lajout d’un potentiel de surface complexe qui simule le
potentiel de polarisation. Ses parameétres, ainst que ceux de la partie imaginaire WS
sont expliqués dans le texte.

Lorsque I'interaction qui sert de base au calcul du potentiel optique rend compte
des propriétés de saturation de la matiere nucléaire, et possede les dépendances en
densité adéquates, on peut supposer qu’elle est capable, moyennant des ajustements
qui simulent I’effet du potentiel de polarisation, de décrire la diffusion élastique d’un
noyau faiblement lié sur une cible. Ce fut le cas pour l'interaction JLM en section
V.2.1. Grosso-modo, l'interaction CH89 est équivalente a JLM pour les facteurs de
renormalisation de la partie réelle, et elle est également complexe. De ’étude de la
diffusion ®He + p avec CH89, I’allure du potentiel de polarisation a pu étre déduite.
Ici, avec un potentiel de polarisation similaire et 'interaction CDM3Y6 qui est do-
tée d’'une dépendance en densité bien contrélée, nous obtenons également un bon

résultat pour 1’He sur carbone. On voit donc que I’analyse de la diffusion élastique
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de I’He sur proton, avec des interactions dont les parties réelle et imaginaire étaient
ortement contraintes, a permis d’obtenir des indications essentielles sur les voies
fort t t tes, d’obt d dicat tiell |

couplées liées a la cassure de 1’°He.

Nous calculons le potentiel de convolution avec la densité fc6 de 1’°He. 1l s’agit
de savoir si 'utilisation d’'une densité réaliste, qui inclut les caractéristiques du halo,
comme fc6, avec CDM3Y6, conduit a une meilleure reproduction des données que
dans le cas de la densité gaussienne. On constate que 1’accord est moins bon avec
fc6 qu’avec une densité gaussienne de méme rayon quadratique, méme en ajoutant
la contribution du potentiel de polarisation. Nous avions déja constaté que cette
densité fc6 conduisait a des effets de cassure trop importants dans les calculs a
plusieurs corps. Dans le cas du champ moyen, elle donne de nouveau des sections

efficaces plus faibles que les données, aux angles compris entre 16 et 20°.

°He+C

i £y

E,,=38.3 A.MeV

fcb

do/do,

Lo CDM3Y6 (Paris) |
— CDM3Y6 + U, |

Al e
0 5 10 15 20 25 30

F1G. V.26: Reproduction des données de sections efficaces de diffusion élastique ®He
+ 12C a 38,3 A.MeV par la méme méthode que pour la figure V.25 mais avec la
densité fe6 pour 1’6 He.

Nous procédons ensuite de méme pour la diffusion élastique du °Be et du '!Be
sur cible de carbone. Nous employons le potentiel de polarisation obtenu pour la

diffusion élastique sur proton, et nous en ajustons éventuellement la profondeur. Les
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parametres de la partie imaginaire de volume et du potentiel de polarisation sont

fournis dans le tableau V.8 en fin de chapitre.

1OBe+12C

10 T T T T T

E,.,=39.1 A.MeV

do/do,

....... CDM3Y6 (Paris) |
—— CDMB3Y6 + Upol |

I - L I - I - I I I I I - - I I
0 5 10 15 20 25 30

F1G. V.27: Reproduction des données de sections efficaces de diffusion élastique 1°Be
+12C a4 39,1 A.MeV avec la densité calculée par H. Sagawa pour le 1°Be. Méthode

similaire a celle de la figure V.25.

Nous obtenons un accord satisfaisant grace aux potentiels de polarisation empi-
riques. Cependant, il faudra reprendre ’étude avec un potentiel de surface de rayon
réduit non nul r,,, ce qui devrait permettre de reproduire a la fois la diffusion sur
proton et carbone avec le méme rayon réduit r,,, et la méme diffusivité sans avoir
a réajuster les profondeurs du potentiel de polarisation. En effet, r,, donnera un
rayon R, = (A};/S + AlT/S) X Tpor pour la diffusion sur carbone, et R, = (A;/S) X T'pol
pour la diffusion sur proton, donc les effets du potentiel de polarisation, a un certain
rayon r, dépendront de la taille du systeme considéré. La détermination d’un rayon
de surface nucléaire est délicate avec des noyaux exotiques légers dont la surface est
diffuse. On pourra en donner une estimation, indirectement, en calculant le rayon
autour duquel se croisent les différents potentiels centraux capables de reproduire

les données de la diffusion élastique sur carbone.



V.5. Discussion sur les modeles appliqués aux noyaux exotiques 265

1lBe +12C

E

=38.4 A.MeV

lab

do/do,

....... CDM3Y6 (Paris)
—— CDM3Y6 + Upol

2l b
0 5 10 15 20 25 30

©

cm

10

FiGg. V.28: Mémes commentaires qu’en figure V.27 pour la diffusion élastique du
YUBe sur'?C a 38,4 A.MeV.

Wi ar i Vool | AWoot | @por
19Be [ 209 | 1,1 | 0,63 |-86.8 | -15.36 | 1.6
1Be | 225 | 1,105 | 0,63 | 83,0 | -20 | 1,68

Tableau V.8: Parameétres des potentiels de volume tmaginaire et de polarisation pour
1011 Be sur carbone respectivement a 39,1 et a 38,4 A.MeV.

V.5.3 Traitement général de la diffusion élastique pour les
noyaux dont I’énergie de Fermi est proche de zéro

Les noyaux exotiques sont caractérisés par leur faible liaison et la possibilité de
décroitre facilement vers des états de clusters. Les effets de cassure et de couplages
au continuum qui surviennent durant leur diffusion élastique sur une cible affectent
le potentiel total projectile-cible, et nécessitent la prise en compte du potentiel de

polarisation. On peut le déduire de facon phénoménologique, en s’appuyant sur les
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modeles existants, et en ajoutant des termes de surface aux potentiels. Les effets sys-
tématiques de la cassure sur les sections efficaces peuvent étre aussi déduits d’une
étude microscopique en voies couplées [Sak83]. Un autre moyen de travailler sur
le potentiel de polarisation serait d’extraire le potentiel a partir des données ex-
périmentales de diffusion élastique, soit par le développement en série du potentiel

déduit des données indépendemment de tout modele [Bar96] soit par la méthode

d’inversion [Mac74].

Contraintes a mettre sur les calculs : Les sections efficaces de réaction et
de break-up

Le potentiel total noyau-noyau, avec les notations de I’équation 1V.44, possede,
on I’a vu, deux inconnues : V,,; et W. On peut attribuer a chacun de ces termes des
effets particuliers sur la diffusion élastique : diminution de la partie réelle du potentiel
purement élastique pour le premier, absorption plus ou moins prononcée pour le
second. La séparation entre les effets dus a V,, et W est ambigué, surtout dans
I’analyse de la diffusion noyau-noyau, ou I’on ne dispose pas d’une modélisation bien
établie de la partie imaginaire, comme c’est le cas en diffusion élastique sur proton
avec CH89 et JLM. Nous avons travaillé seulement sur les distributions angulaires
de sections efficaces, dont la gamme en angle de diffusion dans le centre de masse
ne permettait pas une détermination précise. Pour extraire des informations plus
completes, il faut disposer de données supplémentaires, par exemple de sections
efficaces totales de réaction sur cibles de proton ou de carbone, et controler les effets
de cassure sur le potentiel élastique grace a la connaissance des sections efficaces de
cassure. Le tableau V.9 montre que pour des ajustements voisins obtenus avec les
deux densités, les sections efficaces totales présentent un écart significatif.

Des données de sections efficaces totales de réaction sur proton, avec des fais-
ceaux exotiques ®He, 112Be, 2°N, 220 26Ne, 3%32Mg, %¢Si, *2S ont été recueillies au
GANIL en juillet dernier lors de I'expérience E291. Les sections de réaction étaient
mesurées par la méthode d’atténuation avec une cible d’hydrogene liquide. Elles
sont en cours d’analyse. Il s’agissait initialement de contraindre les parametres de
renormalisation Ay et Ay de l'interaction JLM. En effet, nous avons vu que la re-
normalisation de la partie réelle ou imaginaire pouvait rendre compte des données
de E229, dont la gamme angulaire était réduite. Cette ambiguité a été levée dans le
chapitre V, néanmoins les valeurs de or peuvent nous aider aussi a mieux fixer le

potentiel de polarisation, ou a déterminer quelle densité est la plus appropriée.
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densité rqm Av Aw OR
(fm) (mb)
H. Sagawa | 2,22 1 0,8 321,3
H. Sagawa | 2,22 0,74 0,8 310,9
H. Sagawa | 2,22 1 0,8 336,3
gauss
H. Sagawa | 2,22 0,74 0,8 325,6
gauss
fcb 2,55 1 0,8 3379
fc6 2,55 0,74 0,8 328
fc6 gauss 2,55 1 0,8 385,4
fc6 gauss 2,55 0,74 0,8 374,1

Tableau V.9: Sections efficaces de réaction de I’He a 38,3 A.MeV calculées avec
[interaction JLM. La notation ‘Sagawa gauss’ concerne la densité gaussienne de
méme rqm que celle calculée par H. Sagawa.
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Conclusions :
de la Physique du noyau exotique
a celle du noyau composite
et de son continuum

Les données obtenues lors des expériences menées au GANIL avec des faisceaux
exotiques, depuis E229 jusqu’a celles présentées dans cette these, sont uniques a ce
jour : ce sont les premieres données de diffusion purement élastique de noyaux exo-
tiques légers ('°Be, °He) sur cible de carbone. Nous avons résolu nos problemes de
normalisation par rapport a la distribution angulaire du faisceau incident, par 1’éla-
boration d’un programme de simulation Monte-Carlo des distributions angulaires
détectées par le SPEG et normalisées grace aux distributions de ’angle d’incidence.
Ce programme est valable désormais pour toutes les expériences effectuées avec les
détecteurs de faisceau. Il fournit une procédure générale pour obtenir simplement
la normalisation et 1’angle solide et donc pour calculer les sections efficaces expéri-
mentales, a partir du nombre de coups mesurés par tranches en angle de diffusion,
des conditions d’ouverture et d’angles (du spectrometre, des fentes) de la prise de

mesures, et du profil du faisceau sur la cible.

Nous disposions également des données sur proton, qui ont constitué le point de
départ de notre étude du potentiel de polarisation engagé dans les interactions.
On a constaté que les calculs effectués avec les potentiels JLM ou CHS89 suresti-
maient les sections efficaces expérimentales. Nos données s’étendaient a des angles
assez grands, dans le référentiel du centre de masse, pour nous permettre d’attribuer
la diminution observée de sections efficaces avant 60, a des effets sur la partie réelle
du potentiel. Nous avons peu a peu déterminé le cadre adéquat pour traiter la diffu-

sion €élastique des noyaux exotiques. Ainsi, le recours aux modeles a plusieurs corps
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a montré que 'effet du potentiel de polarisation n’était pas contrélé dans ce type de
formalisme, alors que 'approche en champ moyen nous a conduit a une étude plus
complete du potentiel de polarisation. Les limitations des modeles a plusieurs corps
proviennent, d’une part, de leur champ d’application réduit aux noyaux exotiques
qui présentent une décomposition en clusters (°Li, ou encore «cceur + haloy, ''Be,
®He), et ensuite de 'inclusion des effets de cassure directement dans les fonctions
d’onde du noyau exotique, sans connaissance détaillée des effets de cassure et de
couplages. Le potentiel de polarisation inclus dans le modele a plusieurs corps est
ensuite déduit indirectement, par la différence entre le potentiel optique total qui
correspond aux sections efficaces données par le modele, et un potentiel de convolu-
tion en clusters (en absence de corrélations). Comme nous voulions comprendre et
quantifier les effets de cassure et de couplages au continuum, nous avons choisi de
travailler en champ moyen, avec des interactions qui reproduisent convenablement
les données de diffusion d’un grand nombre de noyaux stables. La diffusion élastique
de noyaux stables est bien décrite par le modele de convolution, mais la description
souffre des incertitudes qui pesent sur la partie imaginaire, habituellement ajustée
pour reproduire les données. Nous avons donc commencé ’analyse par les données

noyau-nucléon qui présentent moins d’ambiguités que la diffusion noyau-noyau.

L’analyse noyau-nucléon a 1’aide du potentiel microscopique complexe JLM a
montré que la cassure du noyau a un effet surtout sur la partie réelle. Un potentiel
de surface complexe, dont la partie réelle est répulsive, a été ajouté au potentiel
optique de diffusion élastique. Il a simulé les effets de surface générés par le potentiel
de polarisation. En utilisant le potentiel CH89 et ce potentiel de polarisation, nous
avons reproduit nos données ainsi qu’un ensemble de données de diffusion élastique
de noyaux exotiques sur proton. Dans la gamme d’énergie de 20 a 100 A.MeV, le
potentiel de polarisation obtenu pour un noyau donné sur cible de protons subit donc
peu de variations en fonction de I’énergie. Dans la région de la surface nucléaire, la
cassure produit un effet répulsif sur le potentiel effectif total, ce qui réduit la
partie réelle du potentiel de 30 % a 40 %, tandis que la partie imaginaire subit peu

de modifications.

Nous avons également regardé ’excitation du noyau d’®He dans le champ créé
par la cible de protons. Jusqu’a présent, les études considéraient 'excitation cou-
lombienne du noyau a halo dans le champ coulombien créé par une cible lourde. Un
modele simplifié du potentiel de transition, associé a un mode dipolaire «soft)
excité dans 1’°He par la cible de proton, a montré que l’excitation entrainait des

couplages, dont 'effet était similaire a celui obtenu avec le potentiel de polarisation
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empirique.

Ensuite, nous avons calculé le potentiel d’interaction du noyau exotique sur 2C
dans le cadre du modele de convolution, avec de nouvelles interactions NN dépen-
dantes de la densité (CDM3Yn). Nous avons ajouté au potentiel de convolution
le potentiel de polarisation obtenu dans 'analyse de la diffusion sur proton. La
reproduction des données est alors satisfaisante. Les caractéristiques générales du
potentiel de polarisation déduites de ’analyse coincident avec les conclusions tirées
des calculs complets, en voies couplées et incorporant le traitement du continuum,

calculs qui sont menés par Y. Sakuragi sur I'exemple de la diffusion élastique ®Li sur

28Gi 4 99 MeV.

La these a donc dégagé un traitement adéquat de la diffusion élastique d’un
noyau exotique léger sur cible. Nous avons obtenu des résultats généraux sur les
potentiels noyau exotique-proton, et sur 'influence des probabilités de cassure du
noyau faiblement lié sur la diffusion élastique. On a montré que la compréhension de
la diffusion élastique avec des noyaux exotiques possédant un halo ou une configura-
tion en clusters passe par une remise en cause des modeles et la prise en compte du
couplage au continuum de particules. Pour des noyaux dont ’énergie de liaison est
faible, ’énergie de Fermi est proche de zéro et le seuil d’émission de particules est
tres proche de 1’état fondamental. La faible liaison implique donc des couplages au
continuum lors d’une interaction. Le calcul du potentiel d’interaction doit désor-
mais inclure non seulement les effets de voies couplées aux états excités mais aussi
le couplage di a I’excitation des clusters, et donc le couplage au continuum de

particules. Il faut alors traiter explicitement les voies de décroissance.

Nous avons montré sur ’exemple de noyaux exotiques légers ®He, 1>1!1Be, que les
interactions effectives usuelles sont valables pour 1’étude de la diffusion élastique avec
des noyaux exotiques, moyennant I’inclusion du potentiel de polarisation qui traduit
des transitions aux états excités ou au continuum lors de la diffusion élastique.
Comme nous l'avons annoncé en introduction, une meilleure connaissance de la
diffusion élastique, qui est la voie d’entrée de la plupart des processus d’interaction,
nous offre des outils pour analyser des mécanismes de réaction plus complexes comme
les diffusions inélastiques, les transferts, la fusion sous-coulombienne avec des noyaux

a halo.

Les résultats obtenus sont essentiels, car toute théorie microscopique établie sur

un potentiel d’interaction et susceptible de s’appliquer a des noyaux faiblement liés
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doit tenir compte des couplages au continuum : que ce soit le modele optique, ou le
modele en couches dont le départ du calcul est une interaction a un corps, le mo-
dele du noyau composé dont la formation est décrite grace au potentiel d’entrée, les
calculs de cascade nucléaire... Il faudra élaborer des outils d’analyse fiables de 1I’in-
teraction avec des noyaux exotiques et caractériser les interactions valides pour les
étudier, ainsi que l'influence des voies de cassure sur les processus étudiés. On a fait
dans le chapitre V la phénoménologie des effets de cassure, il faudrait maintenant
étre capable de I’aborder microscopiquement par des techniques récentes, comme les
méthodes CDCC qui traitent de facon appropriée les effets de cassure du noyau par
I'inclusion des fonctions d’onde et la discrétisation du continuum. Dans une autre
approche, une meilleure connaissance et un traitement réaliste des couplages devrait
nous permettre de calculer les potentiels de transition qui génerent le potentiel de
polarisation. Il est nécessaire d’atteindre une compréhension microscopique des ef-
fets de couplages au continuum des états excités et au continuum des clusters, pour
les noyaux faiblement liés, pour décrire efficacement toutes les réactions qui mettent

€n jeu ces Noyaux.

Au niveau expérimental, les objectifs sont désormais de prolonger cette étude
par le développement d’'une campagne de mesures, pour disposer d’'une gamme de
données pour les noyaux exotiques légers, sur laquelle établir des tendances systéma-
tiques. L’analyse des expériences et I’ensemble de la these conduisent a souhaiter une
meilleure résolution en énergie (nous n’avons pas pu séparer le premier niveau excité
du "Be a 320 keV de son état fondamental) et en angle. La nouvelle détection du
plan focal de SPEG nous permettra de travailler avec une plus grande résolution en
énergie®(de I'ordre de 6 x 107°) et des détecteurs de faisceau adaptés aux faisceaux
exotiques, comme les CATS (Chambres A Trajectoires de Saclay) fourniront des
mesures de position de chaque particule des faisceaux exotiques avec une précision

de 0,4 mm pour des intensités allant jusqu’a 10¢ pps.

Nous voulons aussi travailler a plus basse énergie avec des noyaux exotiques,
pour approfondir notre étude sur 'influence des voies couplées. Le projet SPIRAL
(Séparation d’lons Radioactifs Accélérés en Ligne, fondé sur une collaboration in-

ternationale impliquant le DAPNIA| le GANIL et I'IN2P3) nous offrira des mesures

de réactions a basse énergie (< 25 A.MeV) avec des noyaux exotiques. La partie

6. L’expérience E306 se propose de tester ce systeme de détection avec 1’étude de la structure
fine de la résonance géante dipolaire dans le plomb, par diffusion inélastique 7O sur 2°8Pb. Elle
aura lieu en décembre 1998.
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SPIRAL est représentée sur la figure II.1 qui montrait les aires expérimentales du
GANIL. SPIRAL permettra de réaliser des expériences a plus grande intensité avec
des faisceaux radioactifs de meilleure qualité optique. Ainsi ’émittance devrait étre
6 fois plus petite qu’actuellement avec SISSI, qui délivre en général des faisceaux
exotiques d’émittance 16 7 mm.mrad. Les systemes de détection prévus et adaptés
a SPIRAL sont principalement le spectrometre VAMOS de haute résolution, grand
angle solide (AQ ~ 100 msr) et large acceptance angulaire (A® < 200 mr) et le
détecteur 47 de grande efficacité, EXOGAM.

Avec SPIRAL des ions radioactifs de la masse 6 a la masse 100 environ seront pro-
duits avec des énergies (dans le laboratoire) proches, et dans certains cas supérieures
a I’énergie de la barriere coulombienne avec les cibles disponibles. On a montré que
I’analyse des données de distributions angulaires de sections efficaces devait prendre
en compte l'effet des voies couplées au continuum, et notamment les probabili-
tés de cassure de ces noyaux exotiques faiblement liés. Or, on s’attend a ce que ces
effets soient importants a basse énergie. L’étude sur les noyaux de '>1'Be et d’°He,
via la diffusion élastique, a donné des criteres sur les interactions, et des méthodes
d’études et de prévisions des données de sections efficaces pour les noyaux exotiques.
L’un des objectifs sera de mesurer les sections efficaces de diffusion élastique avec
des noyaux exotiques en allant aussi loin que possible en angle, pour contraindre
plus efficacement les modeles, et d’appliquer nos résultats de facon systématique a
I’ensemble des données dont nous disposerons a la suite des expériences menées sur
les noyaux exotiques a SPIRAL, ou aupres d’autres accélérateurs européens.

On pourra aussi, a ces faibles énergies, travailler sur la fusion sous-coulombienne.
Cette fusion est possible par traversée de la barriere coulombienne par effet Tun-
nel. L’effet est purement quantique, les approches semi-classiques ne sont donc pas
valides. Le potentiel de fusion dépend des parties coulombienne et nucléaire. Fixer
de fagon correcte la partie réelle du potentiel, comprendre les effets du halo a une
importance sur la compréhension de la fusion sous-coulombienne. Pour ’analyser
efficacement, il faut disposer a la fois de données de fusion de noyaux exotiques sur
des cibles lourdes (e.g 5®*He + 3¥U)7 et d’une analyse approfondie des potentiels
d’interaction en jeu dans les diffusions élastiques (voie d’entrée) et inélastiques avec

ces noyaux exotiques. Il faut contréler la voie d’entrée de ce processus sinon on peut

7. Les mesures des réactions d’®He sur des cibles de 2°°Bi et d’?3%U seront prises en octobre
1998 & Louvain-La-Neuve. Elles suivent un programme expérimental lancé au GANIL : FUSION
(FUsion by Secondary ION beams facility) qui avait pour objectif d’étudier les réactions °Be,'!Be
+ 238U et l'influence du halo de neutrons sur la section efficace de fusion aux énergies proches de
la barriére coulombienne [thVFY97].
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dire avec certains que 'effet du halo augmente la section efficace de fusion (par le
couplage aux voies inélastiques et de transfert : Dasso & al), ou avec d’autres qu’il
la diminue (avec l'inclusion des cassures : Hussein & al). On ne pourra envisager la
synthese d’éléments tres lourds par la fusion sous-coulombienne avec noyau exotique
que si la fusion est effectivement augmentée avec les noyaux riches en neutrons. Si-

non il faudra envisager d’autres mécanismes de formation.

D’autre part, nous souhaitons de nouvelles observables sur lesquelles tester nos
modeles. Par exemple, on peut envisager des mesures de sections efficaces totales
de réaction o pour obtenir, comme on I’a vu au chapitre V, des contraintes sur
les densités employées dans le potentiel d’interaction noyau-nucléon. Avec SPIRAL,
les mesures de I'expérience E291 réalisées avec des faisceaux exotiques produits par
SISSI et une cible d’hydrogene liquide pourront étre généralisées avec des noyaux
exotiques plus lourds, et sur des séries isotopiques (Ne, Mg, S).

Nos observables de distributions angulaires de sections efficaces ®He + proton
ne sont pas sensibles aux variations du potentiel de spin-orbite, sauf aux angles
supérieurs a 100° ou les différences de sections efficaces ne sont pas mesurables. Il
faudra donc travailler avec une autre observable, le parametre d’asymeétrie, qui
est sensible a I'influence du potentiel de spin-orbite. Le projet d’une cible polari-
sée Hydrogene-Deuterium a été développé au GANIL, pour mesurer la distribution
d’asymétrie de la diffusion élastique °He + p. Les effets de couches sont liés directe-
ment au spin-orbite. Ce que 1’on en sait actuellement dépend des expériences menées
sur les noyaux stables, et les prédictions théoriques dépendent fortement du modele.
On voudrait aussi savoir si le spin-orbite dépend de l'isospin. Or, en théorie non
relativiste, ce terme est ajouté, et ne possede a priori pas de dépendance en isospin,
alors que cette dépendance découle de 'application du formalisme relativiste. Mieux
connaitre le spin-orbite conduira a de meilleures estimations des distributions des
états de particules indépendantes loin de la vallée de stabilité, et informera alors sur
I’évolution du modele en couches et sur la drip-line en neutrons. De plus, des calculs
récents® ont montré qu’une diminution du terme de spin-orbite améliorait 1’accord

entre les abondances stellaires observées et calculées.

Les objectifs sont, via ’étude des exotiques, de préciser, et mieux comprendre
comment jouent les corrélations d’appariement et le degré d’isospin. Cela

permettra de préciser la dépendance en isospin (qui a des conséquences sur I’éner-

8. calculs évoqués dans la proposition d’expérience de la cible polarisée : B. Pfeiffer & al., Z.

Phys A. 1998.
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gie de symétrie), et le terme d’appariement dans les interactions effectives NN, et
d’obtenir des informations sur le degré d’incompressibilité et la masse effective de la
matiere nucléaire. Les interactions effectives NN dépendantes de la densité peuvent
étre employées dans le modele de convolution, pour décrire les données de diffusion
élastique. De chacune des interactions dépendantes de la densité, validées par de
larges gammes de données de diffusion élastique, on déduit une valeur du facteur
d’incompressibilité £ de la matiere nucléaire. On pourra tester ces interactions et
donc les facteurs k proposés sur les données des noyaux exotiques produits avec SPI-
RALL. Dans le cas des stables, elles ont une valeur prédictive remarquable sur la plage
d’énergie de 10 a 100 A.MeV. Mais les interactions effectives NN employées pour
décrire le potentiel d’interaction noyau-noyau ne prennent pas en compte ’isospin,
qui est élevé quand on s’éloigne de la vallée de stabilité. Récemment des interactions
qui traitent explicitement ce degré de liberté ont été concues pour travailler sur I'in-
teraction entre deux noyaux riches en neutrons, et en déduire un traitement de la
matiere asymétrique [KHAco098]. SPIRAL sera donc un laboratoire pour examiner

l'interaction effective N N.

A SPIRAL, on mesurera des distributions angulaires de sections efficaces de
diffusion élastique de noyaux exotiques, les résonances de basse énergie, des réactions
de transferts a des énergies inférieures a 25 MeV pour lesquelles I'effet du potentiel de
polarisation est amplifié. La comparaison entre les données et les théories proposées
pour aborder les effets du continuum permettra d’élargir nos connaissances sur les
voies couplées au continuum. Une approche a plus haute énergie (> 100 A.MeV)
masque ces effets.

Notre étude a montré que la diffusion élastique est sensible au rayon quadratique
moyen de la densité de matiere, mais pas a sa forme, sauf aux grands angles (> 70°)
dans le cas de la diffusion noyau-nucléon. Il serait préférable d’exciter tres légerement
le noyau pour en étudier les composantes : les énergies de SPIRAL sont adaptées a

ce type d’expériences.

En excitant faiblement les noyaux a halo, on peut les sonder sans les casser
(faibles énergies incidentes, faible transfert d’énergie). L’étude sera menée par I'ex-
ploration des résonances a basse énergie (produites par I’excitation du continuum).
On peut envisager des transferts (p,d), (d,p) pour analyser la structure en couches
(fermetures de couches loin de la stabilité) et déduire les facteurs spectrosco-
piques. Ces transferts permettent de mesurer les sections efficaces de réactions
d’intérét astrophysique de basse énergie (les chemins de nucléosynthese, avec les

processus rp et r, font intervenir des noyaux exotiques).
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On pourra aussi étudier les excitations nucléaires (p,p’), (d,d’) et les excitations cou-
lombiennes sur cibles lourdes. L’outil privilégié dans les réactions (p,p’), (d,d’) sera
le détecteur MUST (MUrs a STrips) congu et développé par une collaboration
DSM/DAPNIA, Bruyeres-Le-Chatel, et IPN Orsay pour la localisation et la mesure
de I’énergie des particules légeres de recul lors des réactions de diffusion (p,p’) et
CATS (pour la localisation du faisceau incident, la mesure de ’angle d’incidence et
du point d’impact sur la cible de réaction).

Avec des données de meilleure qualité (pour les résolutions angulaires et en énergie)
on pourra extraire les potentiels d’interaction avec une bonne précision, par 1’ana-
lyse en modele indépendant, et les comparer avec ceux des calculs théoriques, ce qui
permettra d’affiner notre compréhension de ’absorption pour des noyaux exotiques
légers. 1l s’agit de mieux déterminer la partie imaginaire des potentiels d’interaction
noyau exotique-noyau stable. Au niveau de la densité on testera les prédictions pour
des nouvelles interactions effectives Nucléon-Nucléon qui prennent en compte le de-
gré d’isospin par construction. Les potentiels de polarisation seront extraits alors
comme différence entre le potentiel optique obtenu par la méthode en modele indé-

pendant et le potentiel global ou microscopique issu d’une théorie bien établie.

Les grandes extensions des densités de matiere, le phénomene du halo, toute
la zoologie des structures inhabituelles développées par les noyaux exotiques riches
en neutrons ont longtemps masqué la caractéristique essentielle : la faible liaison,
qui non seulement autorise ’extension spatiale des fonctions d’onde des neutrons,
mais surtout favorise les couplages au continuum. C’est désormais a la physique
des noyaux a clusters qu’il s’agit de s’intéresser. Il faut étre capable de calculer
I’influence des voies de cassure du noyau en ses différents clusters, et I'influence de

I’excitation des clusters sur les potentiels d’interaction.
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Connaitre ... 1

la dépendance
en isospin

les couplages
le potentiel de polarisation

les corrélations
d’appariement

|:| le potentiel dinteraction noyau-noyau
Uinteraction effective NN |:|

FiG. .29: L’enjeu de la Physique Nucléaire de basse énergie (< 100 A.MeV) est
la description de 'interaction effective Nucléon-Nucléon NN, pour parvenir a une
meilleure compréhension des propriétés du noyau et des mécanismes de réaction.
Il faut a la fois connaitre les corrélations d’appariement qui interviennent dans le
calcul des densités, savoir écrire le potentiel de polarisation issu des couplages et
tenir compte du degré d’isospin pour mener une étude compléte.
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Annexe A

,
Electronique
sigle nom module
OK | module de décision ; arrivée d’un signal physique | MCR
STROBE Fenétre d’intégration SFC
LAM Look at me SFC
FLC Fin de lecture CAMAC SFC
RQI Request SFC
INH Inhibition SFC
ACC Accept SFC
FLEvt Fin lecture événement SFC

Tableau A.1: Symboles des signaux électroniques
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symbole module
ADC Convertisseur analogique-digital (codage d’amplitude)
AFR Amplificateur a Filtre Rapide
PA Pré-Amplificateur
AL Amplificateur Lent
AR Amplificateur Rapide
BIDIV Bidiviseur synchrone
CFD Discriminateur a Fraction Constante
DGG (Dual Gate Generator) Générateur de porte
ET Module de coincidence ET
FIFO Module entrée-sortie logique
Lin FIFO Module entrée-sortie analogique
ou Module de coincidence OU
PM Photomultiplicateur
Porte Leblanc Porte intégratrice
PSA/T-SCA | Analyseur en forme du signal/ Analyseur temps-monocanal
QDC Intégrateur de charge
RDV Générateur de porte
SUM-INV somme-inverseur de signaux
TAC Convertisseur Temps-Amplitude
TDCS8 Convertisseur Temps-Amplitude
TTL-NIM Transposeur de signaux TTL— NIM

Tableau A.2: Symboles des modules €lectroniques.
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Annexe B

Transport des particules chargées

Connaissant la position initiale d’une particule chargée et les caractéristiques
de tous les éléments magnétiques disposés sur la ligne de transport, on voudrait
déterminer la trajectoire P de la particule. A priori, les cartes de champ des éléments,
la configuration de la ligne et les équations de mouvement de la particule chargée
dans les zones de champ magnétique suffisent a calculer cette trajectoire. Mais si 'on
souhaite voir l'effet d’une variation du champ magnétique dans certains éléments,

ces calculs ne se prétent pas a une détermination rapide des trajectoires.

trajectoire de la particule

| /

X

Fia. B.1: Conventions d’angles pour TRANSPORT.

On préfere donc effectuer les calculs par rapport a une trajectoire I'; que suivrait
une particule d’impulsion p,, passant par ’axe optique de tous les éléments de la
ligne. I', est dite trajectoire centrale ou trajectoire de référence du systeme
optique ([zMit94][zNPT94]). On se place en un point O de I'; et on définit un sys-
teme d’axes (Ox,0y,0z) (triedre direct) a partir de Oz qui est I’axe optique, défini
comme la tangente a la trajectoire I',. On désigne par s, ’abscisse curviligne le long

de I',.
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On suppose que la particule que I'on étudie suit une trajectoire P peu éloignée de
la trajectoire de référence et on définit alors ses coordonnées dans le systeme (x,y,z)
(figure B.1) :
I’abscisse et l'ordonnée le long de Ox et Oy, z, v,
0 (¢) I'angle entre ’axe Oz et la projection de la trajectoire P sur le plan horizontal

(x, z) (respectivement vertical (y, z)),

d 'impulsion relative de la particule (6 = P Po)

o
et [ la la différence de longueur s — s, entre la trajectoire considérée (d’abscisse

curviligne s) et la trajectoire centrale.
Cela constitue le vecteur de position X' = (z,0,y,¢,{,0) = (X)i<i<s.

La position initiale est notée A&j,;. La position finale Xy;, est donnée grace a
une fonction a six composantes F, qui dépend des caractéristiques des éléments
magnétiques traversés par la particule et permet d’écrire : Xy, = F(Xini).

Comme P est proche de 'y, on peut effectuer des développements de Taylor de F
au premier ordre, par rapport aux coordonnées (x,,8,, Yo, @0, o, 0,) au point Xy, et

en position A&j,;. Ensuite, on obtient la relation entre X,; et Xy, :

©(OF
Xfin = (an)fm (Xini);

i=1

La matrice de transport (ou de transfert) 7' de la position initiale & la position

oF,
T = (an) = (Tij)1<iji<s -

finale est alors définie par :

On note pour simplifier :

OF,  0Xi _ X
ax; — 9X; X,

Ainsi, 251 = £ =

Si les éléments magnétiques numérotés 1,2...,n se succedent dans cet ordre sur la
ligne, et sont associés au premier ordre aux matrices de transport Ty, 15, ..., Tk, ..., T},
la matrice du systeme total s’écrira : T'=1T,, T,,_1 ... T%... T}.

Parmi les éléments de la matrice T', les termes suivants définissent des propriétés

importantes de la ligne :

o T11(T53) est le grandissement horizontal (vertical)
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o Ti5(T54) est le rapport de focalisation horizontale (verticale) (cm/mrad).
o 151(143) est 'inverse de la distance focale.

o T53(T44) est le grandissement angulaire horizontal (vertical).

o T'16(T56) est la dispersion horizontale (verticale) (cm/ %).

o Tu6(146) est la dispersion angulaire horizontale (verticale) (mrad/ %).

On définit alors la notion de focale horizontale (verticale) comme I’endroit du plan
horizontal (vertical) ou toutes les particules de méme impulsion se retrouvent foca-
lisées quel que soit ’angle initial 6;,; (@;n; ) des particules. Une focale dans le plan
horizontal (vertical) au point zy;, vérifie la relation : (%)me =0 ((%)me =0).
Remarquons que le développement au premier ordre de F n’est pas suffisant en
général dans le cas des faisceaux exotiques, dont I’émittance est grande (souvent
de l'ordre de 607.mm.mrad). Les déviations par rapport a la trajectoire centrale
peuvent étre importantes, et il est alors nécessaire d’effectuer le développement aux

ordres supérieurs, ce qui conduit a calculer les aberrations du systeme optique.
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Annexe C

Caractéristiques du spectrometre

SPEG

C.1 Reésolution

Soient G le grandissement , AQ la largeur de 1'objet, Al la largeur de 'objet

et X sa position sur ’axe focal. La résolution du spectrometre est le %p

minimal
mesurable au niveau du plan focal. La limite théorique de séparation correspond a
la largeur de I'image, Al = GG x A8 plus petite que le déplacement de cette image.
Soit : G x Al < AX = Dd?p = DJ et l'on tire : %p > %AO et le terme de droite
donne ’expression de la résolution en fonction de la dispersion D , du grandissement

(GG et de la taille du faisceau AO.

v v
TR T h ”
I I I I
2Xo 2Xo

FiG. C.1: Résolution du spectrometre.

La haute résolution nominale est de 10™* pour un objet de £ 0.5 mm sur la cible.

Elle peut étre obtenue avec un faisceau incident d’une résoltion de quelques 1072

grace a "achromatisme.

?
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C.2 Focale cinématique

Faisceau
inciden

Surface focale
théorique

Surface focale
deplacée cinématiquement

Fia. C.2: Cinématique et focale.

o Réglage des détecteurs du plan focal :

On positionne le spectrometre a un angle petit 8, non nul, et on envoie le faisceau
d’ions sur une cible quelconque. La variation du champ magnétique dans les dipoles
fait parcourir la longueur de la focale a I'impact des ions du faisceau, diffusés élasti-
quement. Grace aux signaux recus, les bords du scintillateur sont repérés, et on peut
alors déterminer la valeur du champ magnétique correspondant approximativement
au passage des ions au centre de la focale horizontale (champ de ’élastique).

Cette valeur de B étant fixée, les tensions de fonctionnement des détecteurs
(CLLCD1 et CD2) sont réglés, et leur seuil de déclenchement vérifié ; puis, la mise
en temps des signaux rapides est réalisée et la logique associée a la génération du

déclencheur est réglée.
e Adaptation de la ligne d’analyse :

elle est réalisée, sous les mémes conditions que précédemment (angle du spectro
et faisceau envoyé sur une cible), par le réglage du quadrupdle Q26 situé en amont
du dipodle, ce qui permet d’ajuster la focalisation horizontale suivant les conditions
cinématiques imposées dans I’expérience (valeur du facteur cinématique K # 0).

e Position de la focale :

Soit Bpg la rigidité moyenne des ions analysés. Si Bp varie faiblement en fonction

de Xy, , elle s’écrit au premier ordre :

1
Bp = Bpo(1 + aXy,.), avec o = T—,OéXfoc <1
16
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C.3 Mesures de transmission depuis SISSI jus-
qu’au plan objet du SPEG

Deux méthodes ont été appliquées pour obtenir la transmission en moment lors
de lexpérience E229 [thCG96] :
— la méthode de 'ouverture équivalente ; le taux de comptage du faisceau secondaire
direct est mesuré sur une jonction de Silicium, placée a la sortie du spectrometre
Alpha, en fonction de I'ouverture des fentes d’énergie FH31 (placées entre les dipoles
du spectrometre Alpha).
La valeur de 'ouverture équivalente obtenue est de + 18,62 mm.
Au point de la ligne FH31 | la dispersion donnée par le calcul TRANSPORT
[ZTRANS95] est de 6,9 ecm/% : les + 18,62 mm correspondent & une transmission
en moment de £+ 0,27 %. Comme 'ouverture maximale des fentes FH31 est de & 35
mm, elles ne constituent pas une limitation pour la transmission en moment.
— la mesure de la résolution en temps du faisceau par la mesure du temps de vol

T, du faisceau secondaire 1°Be a 59.3 A.MeV. Elle utilise la relation :

A A

0
P Tvol

(C.1)

At correspond a la largeur a4 mi-hauteur du pic en temps du 1Be mesuré par des
galettesa microcanaux. Les fentes en énergie FH31 étaient completement ouvertes.
Les résultats obtenus sont : At = 3,48 ns et T},,; = 767 ns qui donnent pour la

dispersion en temps, donc en moment, une valeur de + 0,23 %.

La moyenne des résultats obtenus par les deux méthodes donne une transmission
en moment totale de 0,50 %, et 'erreur est estimée a 10 %, ce qui a été confirmé

par d’autres expériences réalisées sur le SPEG.



288

Annexe C. Caractéristiques du spectrometre SPEG

spectrometre
Dispersion 8,1659 cm par % en moment
Résolution Ap/p=10~*
Grandissement horizontal 77, -0,8
Grandissement vertical 733 -4,7
Acceptance horizontale +35 mrad
Acceptance verticale +35 mrad
Angle solide 4,9 msr
Rayon de 'orbite moyenne 2,4 m

Déviation de 'orbite moyenne

2 x 42,5 = 85 deg

Acceptance en moment % (£3,5%
Longueur de la focale 60 cm
Inclinaison de la focale 8 deg
par rapport a l’axe optique
Déplacement cinématique de la focale 7x Km

-~ ldp
[‘—pde

Gamme angulaire

-10 & 4105 deg

Champ maximal dans les dipdles 12T
Puissance requise pour le champ max. 300 kW
Rigidité magnétique maximale 2,88 T.m
Analyseur
Dispersion sur la cible T'g 9,86 m
Grandissement horizontal 77; 0,175 m
Grandissement vertical 133 -0,173 m
Déviation de l'orbite moyenne 75 deg
Rayon de 'orbite moyenne 3 m
Champ maximal dans les dipdles 1T
Rigidité magnétique maximale 3 T.m

Tableau C.1: Caractéristiques de SPEG (Bia89).
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Annexe D

Procédure de réglage du faisceau
secondaire avec SISSI

sz dégradeur

Fentes en énergie

7

- \ FH 31
B

I [ [~ B T

o \ Point objet | Fentes en
—|— 7 Point imagef émittance

z Galettes
Plastique
sz l

FiG. D.1: Dispositif au niveau de [’Alpha.

SISSI

Avec INTENSITY on a une idée sur la nature de la cible de production, son
épaisseur (angle) et sur le dégradeur et son épaisseur. On calcule le Bp; de la ligne
avant le dégradeur et le Bp, apres le dégradeur.

o On effectue les réglages au niveau du SPEG avec Bp, calculé pour notre noyau

favori.

e SPEG a 0% , pas de dégradeur, ligne réglée au Bpy donné par INTENSITY
(toute la ligne), cible : vide.
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e Quand on passe le faisceau, pour ne pas endommager les détecteurs exposés au
faisceau secondaire direct, on doit enlever les petites chambres, fermer la détection
SPEG.

Pour éviter de trop compter dans le SPEG, on réduit l'intensité du faisceau
primaire en insérant le pepperpot (masques sur le parcours du faisceau situés avant

CSS1 (facteur de réduction 125), ou en utilisant le hacheur (facteur de réduction 3).
e On fait passer le faisceau pinceau.

e On ouvre la détection SPEG sans HT sur les chambres a dérive 1 et 2 pour

controler le taux de comptage.

¢ Identification dans le plastique Alpha et le plastique SPEG.

On regarde les spectres d’identification des noyaux produits £ — TOF' (meilleur
TOF : entre les galettes Alpha et le plastique SPEG car il n’y a pas de rebouclage)
et £ — AFE (il est nécessaire d’avoir une HF “propre” notée “HF” sur le schéma
d’électronique du Plastique SPEG).

e Controler la résolution en position des CD de SPEG.

o Fermer le systeme de détection du SPEG et enlever les détecteurs de fais-
ceau, ouvrir les fentes de I’ Alpha Dégradeur dans 1’ Alpha (Optique avec dégradeur);
mettre le Bp de la ligne avant le dégradeur a la valeur Bp; calculée dans INTEN-
SITY.

Ociviesiss = 0 deg.

Contréler la transmission sur le plastique SPEG et la résolution en position des

chambres a dérive SPEG.
e Relever le taux de comptage des différents noyaux.

e Optimiser Bp; pour avoir un bon taux de comptage du noyau d’intérét sur le
plastique. On fait varier de quelques pour mille (I=365.5A a 1=366.5A) le courant
dans D3P de I’Alpha.

e On centre le faisceau d’intérét a la sortie de I’Alpha, on doit étre au centre du

plan focal SPEG.

e S’il y a un probleme de transmission au niveau de 1’Alpha, vérifiez la polarité

des Qpoles Q31 et Q32 : ils sont normalement positifs. Ils doivent étre inversés,
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c’est-a-dire [(Q)31) et I(Q32) négatifs, dans certains cas rares :

— Alpha dégradée avec SISST Q31-32 inversés;;

— Alpha sans SISSI optique adaptation rapport=15;

— Alpha sans SISSI optique adaptation rapport=2, 5 x 57 non acceptant en
DW;

— Alpha sans SISSI optique ralentisseur, 20 x 177 adaptation rapport=2 non

acceptant.
e Changer Bpy pour 'accorder avec la valeur de D3P optimale.

e Tourner la cible de production de SISSI pour optimiser le taux de comptage.
Si nécessaire, faire varier le courant de SOL2 d’environ £1A et SOLI aussi, éven-

tuellement.

e Controler a nouveau la transmission et la résolution des détecteurs de SPEG

(galettes, chambres a dérive...).

e On releve les positions des noyaux sur le plastique Alpha. On peut fermer a

I'image de 1’Alpha pour ne garder que le faisceau intéressant.
o A Bp, fixé, on peut optimiser le taux de comptage du noyau avec le Bp,.

e Remarque : au début du réglage, avant le passage du faisceau secondaire, on
peut passer en optique avec dégradeur dans 1’Alpha, avec faisceau primaire ralenti,
pour vérifier que I'alignement reste bon (vérifier les polarités de @31 et @32 dans la
ligne L3 ; elles doivent étre inversées).

Relever Ipiesrssi, Ioraa.

Avec la nouvelle optique, le faisceau est désaligné sur L3PR43 et 44, repris avec

D3C3 et C4.
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Annexe E

Calcul de alphadiff sans

approximation

La calibration des petites chambres et des chambres de SPEG a permis d’établir :

O = 0+ calibthf + zthf
et p; = @y * calibphif + zphif,
05 = 0., + Osprc et o5 = @,
d’ou les angles de diffusion vertical et horizontal :

thetadif f =0, — 05 , phadiff = o5 — @y

A partir des parametres 8¢, ¢g, 0, et @, on écrit les rayons-vecteurs normalisés

a 1 de la trajectoire incidente :

-
Tine = (fcinc; Yine, Zinc)

1 : :
= , (sinf; X cospys ,cosf; Xsings ,cospy X cosby )
cosff +singp; X cosypy

(E.1)

et de la trajectoire diffusée :

Faiffs = (Tdiffs, Ydiffss Zdiffs)
1 } .
= - (sinfy X cosps ,cosf; X sings ,cosps X cosby )
cosf; +sinps X cos p;
(E.2)

L’angle de diffusion compris entre 0 et 7/2 s’écrit donc :

cos(alphadiff) = Fine-Tdif s

N Fine |- 1] P gs

H = ﬁnc-Fdiffs
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On calcule les différents produits qui interviennent dans ’angle de diffusion, proda =

Tine X Tdiffs, prode en y et prodi en z, et avec le dénominateur suivant :

1
(cosf; +sinps X cosps )(cosf; +sing; X cospy )

denomin =

I’angle de diffusion s’écrit :

(proda + prode + prodi)

alphadi f f = acos

denomin
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Annexe F

Simulation Monte-Carlo

P
R
(@)
. G
DONNEES lecture des conditions du run: 10Be +208 pp R
A
Osrec AOSPECTRO Aq)SPECTRO Acl)f HYP:  AG m
E
do
lecture de (—) (C( diff)
dQ D
tirage avec N particules = 1000000 E
S
. . - |
tirage aléatoire des angles incidents O,
o 9 9 £ 9 M
o suivant des gaussiennes d’ouv 2* AG)f et2 *A(bf U
U L
R tirage aléatoire des angles spectro : 6, ¢S dans I’ouverture du spectro A
T
c ' |
; N
A e 2 /
0 angle de diffusion O dgiff = -\/ (es — ef) + (¢s _ q)f )2
U M
E nind = (adiff) *10. +1. o)
p \J N
A T
R np (nind ) = np (nind ) +1 E
T
c k = nind proba = sectlab(k) / 10. C
LLJ indice= (thetaf +10. )*10. +1 A
R
E thetainbrut (indice) = thetainbrut (indice) + 1. L
thetaincoinc (indice) = thetaincoinc (indice) + proba (@)
RESULTATS N
par tranches en ad_ff coups
thetaf convoluée = (thetaincoinc) : normalisation = AQ [ON inc= (np)

FiG. F.1: Programme de simulation Monte-Carlo.
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déclenchement des pch par le plast. du plan focal

[

la forme de @f est distordue
BUT: récupérer AO;

lecture des conditions du run: 10Be +208 py

{

PROGRAMME DE SIMULATION MONTE-CARLO
> HYP : AOf

'

norm (0( diff) = normalisation globale= AQ [IN; . par tranches en adiff

thetaf convoluée

mesurés

(1]
N coups

do _ ps
ar tranches en O E (O(diﬂ) B
P diff exp horm udiff)

i comparaison
courbe théorique- courbe exp normalisée

EI comparaison

thetaf convoluée (programme) - thetaf expérimentale

Oy

récupération de I’ouverture du faisceau incident A@f
et de la normalisation

valable pour le run 10Be + 12C (mémes conditions )

FiG. F.2: Organigramme de la stmulation Monte-Carlo.
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Annexe G

Méthode de calcul du centre de
gravité dynamique

voici les extraits du programme de dépouillement (skippy.f) concernant le calcul

du centre de gravité dynamique :

€3k 3k sk ok sk ok sk ok ok K ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok K ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok
call leclon
cgy2=cgy20
print *,’cgy2=’,cgy2
call lectrx
call lectry
c call lecide
¢ --- Traitement de 1’evenement

nevt=nevt+1

c----Traitement de 1l’evenement

c

c subroutines de traitement de 1’\’ev\’enement:

Call appel_calculs

Cx*x calcul du centre de gravite dynamique (m\’ethode W.Mittig.)
call CGdyn(nevt)

c 69 return

subroutine CGdyn(nevt)
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c valeurs lues dans dans le fichier dolon.dat appel\’e dans
c la subroutine leclon
real cgy2,shift,tempscg,y2corr
common/nbevtmoy/Nmoy
common/cgdyn0/cgy2moy,cgy20,y2min,y2max
common/ntuaber/x11,x11g,x21,x21g,y1,y2,xfoc,yfoc,
1 thetafoc,phifoc,theta2,phi2,alonl,alon?
common/ntucgy/cgy2,shift,tempscg,y2corr

if(y2.gt.y2min.and.y2.1t.y2max)then
cgy2=cgy2*(1-(1/float (Nmoy)))+y2/float (NMoy)
shift=cgy2-cgy2moy
y2corr=y2-shift
tempscg=nevt/Nmoy

endif

return
end

sk sk 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ot sk sk o ok ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok

On crée un N-tuple dans le programme, qui permet de tracer y2corrige ou le
shift en fonction du tempscg= temps calculé. Cela permet de vérifier si I'on a des
oscillations en fonction du pseudo-temps tempscg qui est calculé par rapport au nu-
meéro d’événement. Si 'on a des structures périodiques en fonction du “temps”, cela
signifie qu’un probleme lié a 1’électronique affecte les données et crée des pics spu-
rieux. Sinon, il s’agit d’un probleme du au faisceau lui-méme (aberrations, division
du faisceau en deux composantes qui vont créer deux taches dans les matrices ¢ en
fonction de ;).

On peut rentrer a chaque lecture la valeur moyenne cgy2moy, Nmoy et cgy20.
On peut aussi sélectionner la zone de y2 sur laquelle on veut effectuer le calcul :

Iintervalle [y2min ; y2max].
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Abréviations

~ CH89 : interaction phénoménologique noyau-nucléon [Var91]

— DAPNIA : Département d’Astrophysique, de Physique Nucléaire et d’Instru-

mentation Associée.

— DDMS3Y : interaction effective NN a trois termes de Yukawa, dépendante de

de la densite
— ECIS : code d’équations couplées en itération séquentielle [Ray81]
— Ganil Grand Accélérateur National d’lons Lourds a Caen

— HFB : Hartree Fock Bogolyubov

— JLM : interaction microscopique noyau-nucléon de Jeukenne, Lejeune et Ma-

haux [JLM77]
— LDA : Approximation de densité locale
— M3Y : interaction effective NN a trois termes de Yukawa
— MSU : Michigan State University
— OPEP : one pion-exchange potential
— SDM : soft dipole mode : résonance dipolaire «doucey

— SISSI : Superconducting Intense Source for Secondary lons, ensemble de solé-

noides supraconducteurs
— SPEG : Spectrometre a Perte d’Energie du GANIL

— SPhN : Service de Physique Nucléaire du CEA-Saclay (DSM/DAPNIA/SPHN)
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Résumé

Nous avons étudié les distributions angulaires de sections efficaces de diffusion
élastique de 1®'Be et *He a 40 A.MeV, sur des cibles de p et >C. Nous voulions
savoir si la faible liaison des noyaux exotiques amplifiait notablement le potentiel
de polarisation, qui inclut les couplages au continuum, et s’il convenait de remettre
en cause les modeles et les interactions effectives NN qui donnent de bons résultats
pour les noyaux stables. Les données ont été recueillies au GANIL. Les dispositifs
SISSIT et SPEG ont assuré respectivement la production des faisceaux secondaires
et la détection des particules diffusées. Un programme Monte-Carlo a été développé
pour simuler la détection des sections efficaces dans le SPEG et leur normalisation
par les distributions de 1’angle d’incidence.

L’approche en champ moyen a conduit a une étude plus complete du potentiel de
polarisation que les modeles a plusieurs corps, qui ne controlent pas les effets de
ce potentiel. Nous avons calculé les sections efficaces de diffusion élastique avec le
code ECIS97 d’équations en voies couplées. L’analyse noyau-nucléon a ’aide du
potentiel microscopique complexe JLM montre que la cassure du noyau a un effet
surtout sur la partie réelle. Un potentiel de surface complexe, dont la partie réelle
est répulsive, est ajouté au potentiel optique de diffusion élastique. Il simule les
effets de surface générés par le potentiel de polarisation. Nous reproduisons alors
une large gamme de données de diffusion élastique de noyau exotique sur p. Nous
avons calculé le potentiel d’interaction du noyau exotique sur '2C dans le cadre
du modele de convolution, avec de nouvelles interactions NN dépendantes de la
densité. Nous avons ajouté au potentiel de convolution le potentiel de polarisation
obtenu dans ’analyse de la diffusion sur proton. La reproduction des données est
alors satisfaisante. La these a donc dégagé un traitement adéquat de la diffusion

élastique d’un noyau exotique sur cible.
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