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Introduction

Depuis maintenant près de vingt ans, les développements constants dans le domaine des

faisceaux radioactifs permettent de repousser sans cesse les limites de notre compréhension de

la structure du noyau atomique. Auparavant, celle-ci était essentiellement basée sur les proprié-

tés des noyaux stables, qui sont en fait très minoritaires. Ces derniers ne sont que trois cents

environ, alors que l’on connaît l’existence d’à peu près trois mille noyaux instables, et que

les modèles en prévoient de l’ordre de six mille. L’étude de ces noyaux instables, dits « exo-

tiques », fournit l’occasion de tester les concepts et les modèles développés pour la description

des noyaux stables.

Un des fondements de cette description est constitué par les modèles à particules indépen-

dantes, qui représentent le noyau comme une assemblée de nucléons indépendants les uns des

autres en mouvement dans le champ moyen créé par l’ensemble. Ces modèles permettent entre

autres de décrire la structure en couches des noyaux. Les nombres magiques, qui correspondent

aux fermetures de couches, sont la manifestation la plus évidente de cette structure en couches.

Dans l’apparition des nombres magiques expérimentalement observés, le couplage entre le spin

intrinsèque et le moment angulaire orbital de chaque nucléon, dit couplage spin-orbite, joue un

rôle décisif.

Avec l’avènement des faisceaux radioactifs se pose désormais la question de l’évolution de

la structure en couches à mesure que l’on s’éloigne de la ligne de stabilité. Cette question en

soulève nécessairement une autre, celle d’une éventuelle modification du couplage spin-orbite

en fonction de l’isospin, prévue par certains modèles théoriques, et s’inscrit de manière plus

générale dans la problématique de l’évolution de l’interaction effective nucléon-nucléon dans

les noyaux exotiques.

Les noyaux exotiques légers riches en neutrons occupent une place particulière dans la re-

cherche de réponses à ces interrogations. Dans cette région, il est en effet dors et déjà possible

d’atteindre expérimentalement la limite d’existence des noyaux, la « drip-line », au-delà de la-

quelle les forces nucléaires ne parviennent plus à lier ensemble les nucléons. Déjà, des modifi-

cations de la structure en couches semblent être mises en évidence, et de nouveaux phénomènes

apparaissent. Ainsi, dans certains des noyaux les moins liés, comme � He, ��� Li, �
� Be ou ��� Be, la

distribution spatiale du (des) neutron(s) de valence peut s’étendre jusqu’à de grandes distances

du reste des nucléons, formant une structure diffuse appelée « halo ». Le ��� Be constitue le pro-

1
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totype des noyaux à halo d’un neutron et présente une inversion des sous-couches de neutron���������
et

���������
par rapport à la systématique des noyaux stables et par rapport aux prévisions

d’un modèle en couches « naïf ». Ce noyau semble ainsi être un bon candidat pour rechercher

une possible atténuation de la force spin-orbite au voisinage de la drip-line neutron.

Parmi les nombreuses méthodes expérimentales permettant de sonder le noyau, les réactions

directes constituent un outil d’une importance capitale. En particulier, les réactions de transfert

d’un nucléon sont essentielles, car elles peuplent préférentiellement les états nucléaires dominés

par les propriétés d’un seul nucléon et révèlent ainsi la structure en couches des noyaux. Elles

ont donc été très largement utilisées pour l’étude des noyaux stables. Les faisceaux radioactifs

offrent maintenant la possibilité de les appliquer aux noyaux exotiques. Nous proposons donc

d’utiliser la réaction de transfert d’un neutron �
� Be(d,p) �
� Be en cinématique inverse pour étudier

les structures à une particule dans le schéma de niveaux du ��� Be. Ceci devrait nous permettre

de tirer une mesure de l’écart en énergie entre les sous-couches
���

dans ce noyau. Cet écart en

énergie pourrait être relié à l’intensité du couplage spin-orbite dans le ��� Be.

Malgré les succès éclatants des modèles à particules indépendantes, un certain nombre de

propriétés des noyaux échappent à cette description. En effet, en raison de l’existence de cor-

rélations à deux corps, des comportements collectifs apparaissent, comme des excitations cor-

respondant à des vibrations auxquelles participe un grand nombre de nucléons. Du fait de leur

structure microscopique sous-jacente en termes d’excitations individuelles, ces degrés de liberté

collectifs sont couplés aux degrés de liberté à un corps. En appliquant les modèles de couplage

particule-vibration et d’approximation des phases aléatoires à deux particules, nous étudierons

ainsi les effets du couplage aux excitations collectives du ��� Be sur les états de neutron dans le

champ de ce noyau, que nous interpréterons en termes d’états excités du ��� Be.

Dans un premier chapitre, nous donnerons les fondements des modèles à particules indé-

pendantes et nous présenterons l’interaction spin-orbite. Ensuite, nous introduirons les réactions

nucléaires directes et plus particulièrement la réaction (d,p), avant de faire le point des connais-

sances sur le ��� Be. Enfin, nous donnerons davantage de détails sur les objectifs de ce travail. Le

deuxième chapitre sera consacré à la présentation du dispositif expérimental utilisé pour l’étude

de la réaction �
� Be(d,p) ��� Be en cinématique inverse. Dans le troisième chapitre, nous présente-

rons les résultats de cette expérience, que nous analyserons et interpréterons à l’aide de calculs

de réaction réalisés dans le cadre de l’approximation de Born des ondes distordues. L’étude

des couplages cœur-neutron sera abordée dans le quatrième chapitre. Nous y présenterons les

modèles utilisés ainsi que leur application au cas d’un neutron couplé à un cœur de �
� Be.

En annexe seront donnés quelques aspects de la description théoriques des réactions de

transfert d’un nucléon.



Chapitre 1

Motivations

1.1 Structure en couches des noyaux et couplage spin-orbite

1.1.1 Particules indépendantes

Une grandeur fondamentale pour un système à N corps comme le noyau atomique est le

libre parcours moyen, c’est-à-dire la distance qui en moyenne sépare deux collisions subies par

un des constituants du sytème. Dans le cas du noyau, cette grandeur peut être estimée grâce,

entre autres, aux expériences de diffusion de neutrons et de protons [1]. Les résultats de ces

expériences indiquent que le libre parcours moyen d’un nucléon est au moins comparable aux

dimensions du noyau. L’explication communément admise de cet état de fait est très simple.

Lorsque le noyau est dans son état fondamental, les nucléons occupent les états les plus bas.

Un nucléon dans le noyau ayant une énergie cinétique moyenne faible, de l’ordre de 20 MeV, la

plupart des états finals possibles d’une collision implique des états de nucléons de basse éner-

gie déjà occupés, et sont donc interdits par le principe d’exclusion de Pauli. Le nombre effectif

de collisions se trouve ainsi fortement réduit, avec pour conséquence un libre parcours moyen

élevé. Les collisions étant inhibées, les nucléons n’interagissent pratiquement pas par l’intermé-

diaire de la partie répulsive de l’interaction nucléon-nucléon (le cœur dur). C’est la partie plus

douce des interactions qui prédomine, et elle contribue à l’établissement d’un potentiel moyen

dans lequel les nucléons peuvent être considérés comme indépendants.

1.1.2 Densité des noyaux et potentiel moyen

La diffusion d’électrons de haute énergie (environ 1 GeV) sur les noyaux a constitué la pre-

mière source d’information sur la distribution de charge nucléaire [2]. A ces énergies, les élec-

trons ont une longueur d’onde comparable ou inférieure aux dimensions du noyau, et peuvent

ainsi sonder la distribution spatiale des protons au sein du noyau. Dans de nombreux cas, une

bonne reproduction des distributions angulaires expérimentales est obtenue en utilisant pour le

3
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noyau une distribution de charge à symétrie sphérique, ayant une dépendance radiale donnée

par une distribution de Fermi [3]. Cette distribution de charge est de la forme��� ��!#" � ��%$'&)(�* �,+.-0/213 !54 (1.1)

où � � est la densité centrale du noyau, 687 est le rayon de charge et 9 est le paramètre dit

de diffusivité caractérisant l’étendue de la surface nucléaire. Les données expérimentales de

diffusion indiquent les valeurs� � " � 4 ��: nucléon fm -�; et 9 " � 4,<�= fm (1.2)

pour la densité centrale et la diffusivité. Pour un noyau de masse moyenne ( >@? �����
), le rayon

de charge vérifie 6A7B? � 4 � >8�DC ; . En supposant que la densité des neutrons a approximativement

la même forme que celle des protons, et en invoquant la courte portée des forces nucléaires, il

est raisonnable de penser que le potentiel moyen ressenti par un nucléon dans le noyau a une

dépendance radiale similaire à celle de la distribution de charge. On obtient ainsi un potentiel

moyen à un corps attractif de la formeE � ��!F" G E�%$'&)(�* � +.-0/3 !�4 (1.3)

couramment appelé potentiel de Woods-Saxon.

1.1.3 Effets de couches

Dans le cadre d’une description du noyau atomique en termes de particules indépendantes,

les états propres du potentiel moyen ressenti par les nucléons sont des états à une particule,

c’est-à-dire décrivant le mouvement d’un seul nucléon dans le potentiel créé par l’ensemble des

constituants du noyau. Si ce potentiel moyen possède la symétrie sphérique, chaque orbitale

à une particule est caractérisée par le moment angulaire total H d’un nucléon, et du fait des

différentes orientations du vecteur IH dans l’espace, de telles orbitales sont
� H $J�

fois dégénérées.

Cette dégénérescence des états à un corps conduit à des discontinuités marquées, les effets

de couches, dans certaines propriétés des noyaux. Cette situation est tout à fait similaire à la

structure en couches des électrons atomiques.

L’énergie de séparation se définit comme l’énergie nécessaire pour retirer du noyau le nu-

cléon le moins lié et constitue donc l’analogue du potentiel d’ionisation en physique atomique.

Si l’on s’intéresse à la systématique des énergies de séparation de neutron et de proton des

noyaux, on remarque des discontinuités analogues à celles que l’on observe dans les potentiels

d’ionisation atomiques. Les figures 1.1 et 1.2 montrent ainsi des valeurs expérimentales d’éner-

gies de séparation de neutron et de proton, en fonction respectivement des nombres de neutrons

et de protons. Ces figures ne regroupent que des données de noyaux à nombre de masse impair,
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FIG. 1.1: Energies de séparation d’un neutron en fonction du nombre de neutrons (D’après

[1]).

FIG. 1.2: Energies de séparation d’un proton en fonction du nombre de protons (D’après [1]).
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afin d’éliminer les variations rapides dues à l’énergie d’appariement [1]. Les noyaux reliés par

une ligne ont le même excès de neutrons. L’évolution de ces énergies de séparation en fonction

des nombres de nucléons est globalement régulière, mais il se produit de brusques ruptures de

pente pour les nombres de protons et de neutrons indiqués sur ces figures par les flèches : 2,

8, 20, 28, 50, 82 et 126. Ces nombres de nucléons particuliers, couramment appelés nombres

magiques, se manifestent également par des discontinuités similaires dans d’autres propriétés

des noyaux dépendant des énergies de liaison comme les masses, les énergies de décroissanceK
des noyaux à nombre de masse impair, ou les énergies de décroissance L [4]. Ces nombres

magiques sont les équivalents des nombres atomiques 2, 10, 18, 36, 54 et 86 caractérisant les

gaz rares et correspondant à des fermetures de couches électroniques. Plus précisément, un

nombre magique apparaît lorsqu’une couche très éloignée des couches d’énergies supérieures

est remplie.

Les noyaux magiques, c’est-à-dire ceux qui possèdent un nombre magique de protons et/ou

de neutrons, sont particulièrement difficiles à exciter. Dans la grande majorité des noyaux pair-

pair le premier état excité est un état de spin et parité MON " ��P
. L’étude des variations de

l’énergie de ces premiers états 2
P

en fonction des nombres de nucléons révèle des effets de

couches très prononcés, l’énergie de ces états augmentant fortement au voisinage des nombres

magiques. Dans les noyaux à couches fermées, ces excitations impliquent la promotion de nu-

cléons des couches pleines vers des orbites supérieures, qui sont très éloignées. Dans les noyaux

à couches ouvertes, en revanche, les états 2
P

correspondent à des réarrangements de nucléons

au sein de couches quasiment dégénérées. Les énergies des premières excitations des noyaux

magiques sont donc élevées et leurs probabilités d’excitation faibles.

1.1.4 Fermetures de couches et couplage spin-orbite

Comme nous l’avons vu plus haut, une première forme empirique du potentiel nucléaire

moyen est celle de Woods-Saxon. Il n’est pas possible d’obtenir des expressions analytiques

pour les états propres de ce potentiel, c’est pourquoi on préfère souvent utiliser un potentiel

analytiquement soluble comme celui de l’oscillateur harmonique. Le mouvement d’un nucléon

de masse Q dans un potentiel harmonique à trois dimensions isotrope est décrit par l’hamilto-

nien R " �� Q I� 	 $ �� QTS 	� I� 	VU (1.4)

En coordonnées sphériques, les états propres à un corps de cet hamiltonien sont caractérisés par

les nombres quantiques W , X , Y[Z , Y[\ , qui sont respectivement le nombre quantique principal,

égal au nombre de nœuds de la fonction d’onde + 1, le moment angulaire orbital, et les projec-

tions du moment angulaire orbital IX et du spin intrinsèque I� sur un axe de référence. Le nombre

de quanta d’oscillation ] est relié à ces nombres quantiques par ] " � � W G � ! $ X . Les orbites

de même ] sont dégénérées et leur énergie est ^ "@� ] $`_���� !ba S � . On trouve ainsi à la même

énergie toutes les orbites dont le nombre quantique X est dans l’intervalle ] , ] G �
, . . . , 0 ou 1.
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La figure 1.3 présente le spectre de l’oscillateur harmonique, avec les valeurs de X des orbites,

FIG. 1.3: Spectre de l’oscillateur harmonique (D’après [1]).

la dégénérescence de chaque niveau ] et la somme de cette dégénérescence avec celles des ni-

veaux inférieurs. Comme on le voit, les fermetures de couches se produisent pour les nombres

de protons et de neutrons 2, 8, 20, 40, 70 et 112. Les trois premières correspondent aux trois

premiers nombres magiques observés expérimentalement, ce qui confirme la pertinence phy-

sique du potentiel harmonique. La dépendance radiale du potentiel harmonique n’est toutefois

pas très réaliste. Les corrections à apporter à l’oscillateur harmonique pour une meilleure des-

cription contribuent à abaisser les énergies des orbites de grand X par rapport à celles des orbites

de X petit [1]. La dégénérescence des orbites d’un même niveau ] de l’oscillateur harmonique

est donc levée. Cet effet est illustré de manière schématique sur la partie centrale de la figure

1.4, où l’on voit également que les nombres magiques ne sont toujours pas reproduits. Une

avancée décisive dans le développement du modèle en couches a été de remarquer que l’intro-

duction d’un fort couplage entre le spin intrinsèque et le moment angulaire orbital du nucléon

(couplage spin-orbite) permettait d’obtenir des fermetures de couches reproduisant les nombres

magiques observés expérimentalement [5, 6]. Le couplage spin-orbite le plus simple est de la

forme c � ��! IXed I� , où IX et I� sont respectivement le moment angulaire orbital et le spin intrinsèque

du nucléon. Un tel terme dans le potentiel à un corps sépare les niveaux de moment angulaire

total H " X $f�����
et H " X G �����

qui dans un potentiel indépendant du spin sont dégénérés. Si

le signe de c est négatif, ce potentiel abaisse l’énergie des orbites de moment angulaire totalH " X $g�h���
et les fermetures de couches expérimentales sont obtenues, comme indiqué par le

schéma de la figure 1.4. On remarque en particulier que les fermetures de couches 28, 50, 82 et

126 sont dues à l’abaissement d’une orbite de grand H , qui se retrouve isolée ou au sommet de

la couche précédente.
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FIG. 1.4: Séquence des niveaux à une particule (D’après [4]).
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1.1.5 Evidences expérimentales de l’existence d’un couplage spin-orbite

Une des premières indications concernant le couplage spin-orbite a été fournie par la dif-

fusion de protons et de neutrons sur des noyaux de � He [4]. Les résonances observées corres-

pondent à des états des noyaux non-liés i Li et i He. Pour ces deux noyaux, la description en

terme de particules indépendantes est valide, puisqu’ils sont constitués d’une particule et d’un

cœur � He très lié. D’après la figure 1.4, on s’attend donc à ce que les états fondamentaux de ces

noyaux aient un moment angulaire orbital X " �
. La diffusion de protons et de neutrons révèle

des résonances à 2,4 et 1,25 MeV, respectivement, qui correspondent de manière prépondérante

à la diffusion de nucléons de moment angulaire orbital X " �
et de moment angulaire totalH " _5���

. Les états fondamentaux des noyaux i Li et i He correspondent donc à une orbitale à

un corps de nombres quantiques
��_����

. Une deuxième résonance, de nombres quantiques
���h���

,

apparaît à quelques MeV plus haut. Ces observations indiquent donc l’existence d’un couplage

spin-orbite conduisant à une séparation en énergie entre les états H " X $j�h���
et H " X G �h���

de

l’ordre de plusieurs MeV.

L’existence d’un couplage spin-orbite se trouve a posteriori complètement justifiée, puisque

la séquence des niveaux à une particule obtenue lorsque l’on ajoute un couplage spin-orbite au

potentiel central permet d’interpréter très simplement les spins et parités des états fondamentaux

et des premiers états excités de nombreux noyaux à nombre de masse > impair [1]. En effet, du

fait de l’appariement, les nucléons se couplent deux à deux à un moment angulaire total nul et

une parité positive, et le spin total et la parité des états du noyau sont alors déterminés par les

nombres quantiques du nucléon non apparié.

D’autre part, l’existence des états à un corps est confirmée par l’étude des réactions impli-

quant les degrés de liberté d’un seul nucléon, comme les réactions de transfert d’un neutron

(d,p) et (p,d) [1, 7], ou les réactions (p,2p) [8] et (e,e’p) [8, 9]. Les analyses de telles réactions

permettent en particulier de déterminer l’énergie et les nombres quantiques de ces états à un

corps. On peut déduire de ces mesures des indications sur le couplage spin-orbite. Ainsi, l’écart

d’énergie observé entre les partenaires de spin-orbite H " Xlk �����
(le splitting spin-orbite) peut

être approximativement représenté par un terme de la forme [1]mon Zp\%? G ��� � IXld I� ! > - 	 C ; MeV
U

(1.5)

Cette quantité peut toutefois varier d’un noyau à l’autre, en particulier dans les noyaux légers.

De même, l’espacement dû au spin-orbite lorsque la sous-couche H " X $q�h���
est pleine et la

sous-couche H " X G �h���
est vide est plus important que lorsque les sous-couches sont toutes

les deux pleines [3].

L’évidence la plus manifeste de l’existence d’un potentiel spin-orbite est l’apparition de

phénomènes de polarisation dans la diffusion de nucléons sur les noyaux. Du fait du couplage

spin-orbite, le potentiel agissant sur un nucléon dépend de l’orientation de son spin par rapport

au plan de réaction. Il en résulte que les faisceaux de nucléons non-polarisés deviennent par-
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tiellement polarisés lors de la diffusion. Si l’on utilise des faisceaux polarisés, il apparait des

asymétries dans l’intensité diffusée. Ces effets de polarisation ont été observés de manière sys-

tématique et ils impliquent un couplage spin-orbite de même signe et de même amplitude que

l’estimation (1.5) [1].

1.1.6 Forme du potentiel spin-orbite

Comme nous l’avons déjà indiqué, le couplage spin-orbite le plus simple a la forme c � ��! IX�d I� .

Il ne peut s’agir que d’un terme de surface [10]. Si le nucléon se propage dans la matière

nucléaire infinie et uniforme, aucun point ne peut être utilisé comme référence pour définir le

moment angulaire orbital IX , et par conséquent la direction du spin du nucléon par rapport au

vecteur IX n’a pas de signification. Dans un noyau fini, le centre de masse fournit un point de

référence. Néanmoins, la densité est approximativement uniforme à l’intérieur du noyau, et le

nucléon ne ressent donc le caractère fini du milieu que lorsqu’il se trouve à la surface. Dans

cette région, le gradient de la densité définit une direction de référence qui n’est autre que la

direction radiale : Ir �s� ��!t"vu,wu +yx++ pour une densité possédant la symétrie sphérique. Il est alors

possible d’introduire un potentiel de la forme [1]E Zp\ � ��!%z Ir ��� ��!|{ I� d I� " IXld I� �� } ��� ��!} � U
(1.6)

Cette forme est celle que l’on obtient par l’approximation de l’équation de Dirac dans le do-

maine faiblement relativiste pour un électron soumis à un potentiel coulombien [11] (forme

dite de Thomas), à ceci près que la densité �s� ��! remplace ici le potentiel présent dans la forme

habituelle. Comme nous l’avons déjà indiqué, un potentiel à un corps réaliste doit avoir une

dépendance radiale très similaire à celle de la densité ��� ��! . Il est donc généralement suffisant

d’employer des potentiels spin-orbite nucléaires de la formeE Zp\ � ��!F" E Zp\ IX U I� �� }e~ � ��!} � 4 (1.7)

où
~ � ��! est une fonction radiale de type Woods-Saxon décrivant la forme du potentiel central,

et où la constante
E Zp\ caractérise la force du potentiel spin-orbite.

1.1.7 Origine du couplage spin-orbite

Réduction non-relativiste de l’équation de Dirac

Nous venons de le voir, pour un électron plongé dans un potentiel coulombien, le terme

de spin-orbite apparaît de manière naturelle dans le cadre d’une description relativiste utilisant

l’équation de Dirac. Ceci est tout à fait général : dans le cas du mouvement d’un fermion dans un

champ extérieur, une réduction de l’équation de Dirac dans le domaine faiblement relativiste fait

également apparaître un terme de spin-orbite du type de Thomas [12]. Pour un nucléon soumis
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à un potentiel nucléaire central ayant une profondeur de l’ordre de 50 MeV, ce potentiel spin-

orbite a une intensité au moins dix fois plus faible que les valeurs indiquées par les observations

expérimentales. Le couplage spin-orbite particulièrement élevé dans le cas nucléaire ne peut

donc être expliqué par de simples effets de cinématique relativiste.

Couplage spin-orbite et interaction nucléon-nucléon

Le fort couplage spin-orbite que l’on observe dans les noyaux est lié à la présence d’une

force de spin-orbite à deux corps dans l’interaction nucléon-nucléon. Dans le cas de l’interaction

nucléon-nucléon libre, l’analyse des déphasages ;�� induits par la diffusion nucléon-nucléon

permet d’obtenir des informations sur la nature des forces à deux corps dépendant du spin

[1, 3]. La reproduction des déphasages ;�� observés, en particulier des amplitudes relatives de

ces déphasages, nécessite l’introduction de deux types de forces dépendant du spin : une force

tensorielle et une force de spin-orbite. De plus on observe que la force de spin-orbite à deux

corps doit être attractive dans le cas où le spin et le moment angulaire orbital sont parallèles

(onde ; � 	 ).
Le spin-orbite dans le modèle de champ moyen relativiste

L’existence d’une force de spin-orbite dans l’interaction nucléon-nucléon conduit à l’appa-

rition d’un couplage spin-orbite dans le potentiel à un corps moyen ressenti par un nucléon du

noyau. Il est particulièrement intéressant de se demander comment les propriétés de ce potentiel

à un corps, notamment le terme spin-orbite, peuvent se déduire des propriétés de l’interaction

nucléon-nucléon effective. Ce problème est abordé par plusieurs méthodes de traitement du

problème à ] corps, en particulier le modèle de champ moyen relativiste. Ce dernier est basé

sur la représentation de l’interaction nucléon-nucléon en termes d’échange de mésons. Plus

précisément, le point de départ de ce modèle est un lagrangien effectif contenant des champs

qui correspondent aux degrés de liberté nucléoniques et mésoniques, ainsi que des termes d’in-

teraction qui couplent entre eux les champs de nucléons et de mésons [13, 14]. Les équations

d’Euler-Lagrange permettent de dériver de ce lagrangien une équation de Dirac pour le champ

de nucléons, dans laquelle interviennent deux potentiels : un potentiel vecteur
E

provenant du

couplage aux champs des mésons vecteur isoscalaire S et vecteur isovectoriel � , et un potentiel

scalaire � dû au couplage au méson scalaire isoscalaire � . Ces potentiels suivent approximati-

vement une forme de type Woods-Saxon et sont plus ou moins constants à l’intérieur du noyau,

avec
E ? _ < �

MeV et ��? G = ���
MeV. Dans l’équation de Dirac à laquelle obéit le champ de

nucléons, il n’apparaît explicitement aucun terme spin-orbite. Encore une fois, il faut recourir

à une approximation de cette équation dans le domaine faiblement relativiste pour qu’un tel

terme apparaisse. Celui-ci contient alors le potentiel
E G ��? : < �

MeV, tandis que le potentiel

central qui apparaît aussi dans cette équation fait intervenir le potentiel
E $ ��? G < � Qq� E . Le
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modèle de champ moyen relativiste fournit ainsi une explication naturelle pour le fort splitting

spin-orbite observé dans les noyaux.

1.1.8 Structure en couches et noyaux exotiques

Avec l’avènement des faisceaux radioactifs, qui offrent la possibilité d’étudier expérimen-

talement les noyaux éloignés de la ligne de stabilité, se pose la question de l’évolution de la

structure en couches dans ces noyaux instables. Nous l’avons vu au cours des paragraphes précé-

dents, le couplage spin-orbite joue un rôle fondamental dans la structure en couches des noyaux

stables, en particulier dans les manifestations les plus frappantes de cette structure que sont

les nombres magiques. Le couplage spin-orbite se manifeste ainsi dans des propriétés globales

des noyaux, mais, comme nous l’avons souligné, il est aussi intimement relié à la nature même

de l’interaction nucléon-nucléon. Le spin-orbite se place donc au cœur des problématiques ou-

vertes par l’étude des noyaux exotiques, tant du point de vue de l’évolution des couches que de

celui de l’éventuelle modification de l’interaction nucléon-nucléon.

Quelques prédictions théoriques

Structure en couches loin de la stabilité Dans des calculs de champ moyen relativiste et non-

relativiste, Sharma et al. [15] ont étudié la structure en couches des isotopes du zirconium ( � "= �
) de masse > " �����

à > " ��_��
. Les calculs relativistes présentent une rupture de pente au

passage de la fermeture de couche ] "q� �
dans l’évolution de l’énergie de liaison en fonction

du nombre de masse, ce qui signe la persistance des effets de couches à des excès de neutrons

importants. En revanche, la variation de l’énergie de liaison au passage de ] "T� �
est beaucoup

plus douce pour les calculs de type Hartree-Fock avec interaction de Skyrme, ce qui indique

une atténuation des effets de couches. Les différences observées entre les comportements des

énergies de liaison relativistes et non-relativistes sont liées aux spectres à une particule, et en

particulier au potentiel spin-orbite. Les splittings spin-orbite des couches
� c et

���
, qui jouent

un rôle important dans l’apparition des effets de couches, sont 20 à 30 % supérieurs dans les

calculs Skyrme-Hartree-Fock que dans les calculs relativistes. Le fort splitting spin-orbite dans

ces derniers calculs réduit l’énergie des niveaux situés au-dessus du gap N=82, et atténue ainsi

l’effet de couche correspondant.

Dobaczewski et al. [16] ont effectué des calculs similaires le long des chaînes isobariques> " �����
et > " �����

. Ils prédisent également une atténuation des effets de couches à la drip-line

neutron, mais le phénomène a ici une autre origine. Les gaps correspondant aux fermetures de

couches des neutrons se trouvent réduits par l’interaction avec le continuum qui tend à diminuer

l’énergie des orbites de faible moment angulaire H par rapport aux orbites de grand H . Cet effet

apparaît à la fois dans les calculs relativistes et non-relativistes. D’autre part, la diffusivité du

potentiel moyen des neutrons augmente sensiblement avec l’excès de neutrons, et ce dans les
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deux types de calculs. En conséquence, à la drip-line neutron le spectre des niveaux de neutrons

se rapproche du spectre à une particule obtenu dans un potentiel d’oscillateur harmonique avec

terme de spin-orbite.

Réduction du potentiel spin-orbite à la drip-line neutron Comme nous venons de le voir,

les calculs de champ moyen relativiste et non-relativiste de Dobaczewski et ses collaborateurs

[16] donnent des résultats identiques en ce qui concerne l’évolution des couches avec l’excès

de neutrons. Cependant, ils observent une forte diminution du splitting spin-orbite des neutrons

dans les calculs relativistes, alors que cette quantité reste globalement constante dans le cas des

calculs Skyrme-Hartree-Fock. Au voisinage de la drip-line neutron, cette diminution dans les

calculs relativistes est de l’ordre de 25 % pour le splitting des couches
� c , par rapport aux cas

des isotopes stables. Ceci semble être une tendance générale dans les calculs de type relativiste,

où le potentiel de spin-orbite apparaît de manière plus naturelle. Ainsi, dans leur étude des

isotopes pair-pair de néon ( � " ���
) et de magnésium ( � " ���

) avec le modèle Hartree-

Bogoliubov relativiste, Lalazissis et al. [17] obtiennent eux aussi une diminution d’environ 30

% pour le splitting
���

à la drip-line neutron. Ces auteurs remarquent également que dans les

calculs Hartree-Fock avec une interaction de Skyrme, l’intensité du potentiel spin-orbite ne

décroît pas, même dans les noyaux les plus riches en neutrons. Afin d’isoler les propriétés de la

surface nucléaire, notamment le potentiel spin-orbite, Von-Eiff et al. [18] ont réalisé des calculs

de champ moyen relativiste dans la matière nucléaire semi-infinie asymétrique. Là encore, pour

des excès de neutrons correspondant à la drip-line, on observe une diminution d’environ un tiers

de l’intensité du terme de spin-orbite.

Situation expérimentale

Cottle et Kemper ont récemment étudié l’évolution des fermetures de couches dans les

noyaux riches en neutrons des chaînes � " ���
à 20, à partir des données expérimentales sur les

énergies de séparation et les propriétés des états excités (énergies et probabilités de transitions)

[19]. Il semble que certains effets de couches soient atténués à mesure que l’excès de neutrons

augmente. En particulier la fermeture de couche � " ���
tend à disparaître à partir de ] " ��_

.

De même, il existe des indications de la disparition de la fermeture ] " � � au voisinage de� " ���
, qui pourrait être due à un affaiblissement du terme de spin-orbite, mais de nouvelles

données sont nécessaires pour tirer de plus fermes conclusions.

Parmi les noyaux légers, la chaîne isotopique de l’oxygène ( � "T� ) suscite un grand intérêt.

Si l’on se base sur les nombres magiques observés dans les noyaux stables, on s’attend à ce

que l’isotope 	�� O, avec ] " ���
, soit doublement magique. Ce noyau n’est en fait pas lié

et la drip-line neutron se situe au niveau de l’isotope 	 � O ( ] " ���
) [20]. Ainsi, en partant

du noyau doublement magique ��� O, on atteint la drip-line neutron en ajoutant seulement 8

neutrons, alors que la chaîne voisine des fluors ( � "�� ) s’étend au moins jusqu’à l’isotope
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; � F ( ] " ���
). La structure des noyaux d’oxygène semble donc évoluer de manière rapide

et importante lorsque l’on s’approche de la drip-line neutron. Des calculs de QRPA [21, 22]

prédisent une forte diminution de la probabilité de transition réduite B � ^ � 4 �lP�)� \ �8� � P � ! de

l’isotope 	�	 O par rapport au noyau 	 � O, ce qui indique un renforcement de la fermeture de sous-

couche ] " � = . Ceci est confirmé par des mesures expérimentales qui d’une part montrent

que la probabilité de transition B � ^ � 4 � P�)� \ ��� � P � ! est bien plus faible dans le 	�	 O que dans le	 � O [23], et d’autre part indiquent que l’énergie de l’état
� P � de le 	�	 O, avec 3,2 MeV [24], est

beaucoup plus élevée que l’énergie du
� P � dans le 	 � O, de 1,67 MeV. Le premier état

��P
du noyau	 � O semble se situer à une énergie encore plus élevée. En effet, dans une expérience récente [25],

aucun état excité lié n’a été observé dans ce noyau. Le premier état
��P

se trouve donc au-delà

du seuil d’émission d’un neutron de 3,7 MeV. A noter que les calculs QRPA mentionnés plus

haut [21] prédisent également une réduction de la probabilité de transition B � ^ _ 4 ��P�)� \ � � _ P � !
dans le noyau 	 � O, par rapport aux isotopes d’oxygène de masse 16 à 22. Cette probabilité de

transition B � ^ _ ! étant essentiellement sensible à la fermeture de couche � "�� , il semble que

cette prédiction indique un renforcement de cette couche pour ] " ���
. Ce phénomène pourrait

être lié à un affaiblissement du potentiel spin-orbite, qui est responsable de l’abaissement de la

sous-couche de proton
��� < ���

[21].

Dans l’étude de la structure nucléaire, les réactions directes, que nous allons maintenant

présenter, constituent un outil précieux.

1.2 Réactions nucléaires directes

1.2.1 Réactions directes et réactions du noyau composé

La première remarque que l’on peut faire au sujet des réactions nucléaires concerne leur

sélectivité. Des réactions conduisant au même noyau final ne vont généralement pas peupler les

mêmes états de ce noyau. Néanmoins, certaines réactions ont des caractéristiques communes, et

aux énergies de quelques MeV/u à quelques dizaines de MeV/u, on peut ainsi distinguer deux

grandes classes de réactions, les réactions directes et les réactions du noyau composé.

Réactions du noyau composé

Lors de leur collision, les deux noyaux peuvent fusionner et former ainsi un système nu-

cléaire très excité appelé noyau composé. Celui-ci subsiste suffisamment longtemps pour que

son énergie d’excitation se répartisse plus ou moins uniformément sur l’ensemble de ses consti-

tuants : on dit alors qu’il est thermalisé. Ensuite, une quantité suffisante d’énergie peut se trouver

« portée » par un nucléon ou un groupe de nucléons, de sorte que cette dernière entité peut être

évaporée par le noyau composé. On a donc de manière schématique la réaction> $ 9 � �8�F� ��� $`� U
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Le noyau � � peut à son tour émettre une ou plusieurs particules si il lui reste suffisamment

d’énergie d’excitation. Sinon, il peut se désintégrer par décroissance
K

ou se désexciter par

émission � . Du fait du délai existant entre la formation et la désintégration du noyau composé,

le noyau � � peut être considéré comme ayant perdu la mémoire de la façon dont il a été formé,

c’est-à-dire de la voie d’entrée > $ 9 . En particulier, ses modes de désintégration � $j�
sont

indépendants de cette voie d’entrée et indépendants les uns des autres.

Réactions directes

A l’extrême opposé, les deux noyaux peuvent simplement se frôler et se séparer immé-

diatement. Il peut se produire différents phénomènes lorsque les noyaux sont proches et inter-

agissent : leurs états internes peuvent rester inchangés (diffusion élastique), ou au contraire les

noyaux peuvent être excités (diffusion inélastique), ou encore un ou plusieurs nucléons peuvent

être transférés d’un noyau à l’autre (collisions de réarrangement, réactions de transfert). Ces

réactions ont lieu de manière très rapide, et conduisent de l’état initial à l’état final en une seule

étape, sans passer par un état intermédiaire complexe. Par conséquent on qualifie ces réactions

de directes.

Les réactions directes et les réactions du noyau composé ne s’excluent pas mutuellement

et une réaction donnée peut recevoir des contributions des deux types de mécanismes. Leurs

importances relatives peuvent dépendre du paramètre d’impact : les collisions les plus cen-

trales conduiront à la formation du noyau composé par fusion des deux noyaux, et les collisions

périphériques où les noyaux ne font que s’effleurer seront des réactions directes. L’énergie ci-

nétique du projectile de la voie d’entrée joue également un rôle dans l’importance relative des

deux types de processus dans une réaction donnée. A basse énergie, la formation du noyau com-

posé est dominante, mais son importance diminue très vite quand l’énergie de bombardement

augmente. En effet, le nombre de canaux ouverts augmentant avec l’énergie, la contribution du

noyau composé à une voie de sortie particulière se trouve rapidement réduite. Dans le même

temps les composantes directes prennent de l’importance et finissent par dominer à des éner-

gies de l’ordre de 10 A.MeV [26]. Cette distinction entre réactions directes et réactions du noyau

composé est qualitative et il existe une gamme continue de processus intermédiaires, tels que

diffusion profondément inélastique (deep inelastic), fusion incomplète, . . .

1.2.2 Importance des réactions directes

Dès lors qu’il existe un recouvrement significatif entre les fonctions d’onde de la voie d’en-

trée et d’une voie de sortie particulière, la réaction qui relie ces deux états peut avoir lieu de

manière simple, avec un minimum de réarrangement et en un minimum de temps. Elle peut

donc être considérée comme directe [10]. Cette caractéristique permet de saisir toute l’impor-

tance des réactions directes : elles fournissent des informations sur la relation (le recouvrement)
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existant entre l’état fondamental du noyau cible et les états du noyau final. Elles constituent

donc un outil de toute première importance pour l’étude de la structure nucléaire.

Le réarrangement simple et rapide ayant lieu dans une réaction directe peut toutefois cor-

respondre à l’excitation d’un nombre important de degrés de liberté individuels. On peut par

exemple exciter les premiers états de vibration collective des noyaux par diffusion inélastique

de protons [10]. Microscopiquement, un de ces états peut être décrit de manière complexe par

une superposition cohérente d’excitations individuelles particule-trou [27]. Mais cet état peut

aussi être vu comme résultant simplement de l’excitation d’un seul quantum de vibration (un

phonon). Bien que mettant en jeu un grand nombre de degrés de liberté nucléoniques, la réaction

peut être considérée comme directe dans cette dernière représentation.

1.2.3 La réaction (d,p)

Dans l’image la plus simple, la réaction de transfert d’un neutron > � � 4 � ! � , où � " > $ W ,

peut être considérée comme se produisant en trois étapes :

1. le deuton se déplace dans le potentiel créé par la cible > ;

2. lorsque les deux noyaux sont proches, le neutron du deuton est transféré au noyau cible ;

3. le proton s’éloigne du noyau résiduel � .

Le point essentiel de cette description réside dans l’hypothèse que les étapes de diffusion (1

et 3) sont séparées par un processus simple (2) durant lequel l’état final du noyau résiduel est

peuplé par l’addition du neutron transféré à l’état initial de la cible. Si l’on suppose de plus

que les étapes 1 et 3 sont dominées par la diffusion élastique et que l’étape de réarrangement

peut être traitée comme une perturbation, on aboutit à une description de la réaction qui est

celle de la DWBA, ou Approximation de Born pour les Ondes Distordues [10]. Le mouvement

relatif des noyaux avant et après le transfert proprement dit est décrit par une onde distordue

qui tient compte de la diffusion élastique. La transition correspondant au transfert a donc lieu

entre des états de diffusion élastique et le neutron est simplement ajouté à l’état fondamental

du noyau cible, sur une orbite individuelle. Dans le cadre de la DWBA, on peut montrer que

la section efficace d’une transition vers un état particulier du noyau final est proportionnelle à

la probabilité de « trouver » dans cet état la composante où le neutron occupe une orbite à un

corps et est couplé à l’état fondamental du noyau cible. Cette probabilité est appelée facteur

spectroscopique, et peut s’écrire formellement [10, 28] pour une transition vers un état � du

noyau final � ��� "����
�¡  Z£¢ � �¤ �£� �¥B¦ � 	 4 (1.8)

où �¡  Z£¢ , � �¤ et � �¥ désignent respectivement l’état à un neutron, l’état fondamental du noyau

cible > et l’état peuplé dans le noyau � . D’autre part, le transfert du neutron s’accompagne

d’un transfert de moment angulaire. Ce moment angulaire transféré caractérise la forme de la

distribution angulaire du noyau final dans le référentiel du centre de masse du système total.
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En comparant la distribution angulaire expérimentale pour la transition menant à un état

particulier du noyau final et la section efficace différentielle calculée pour cette transition à

l’aide d’un modèle, comme par exemple la DWBA, on peut extraire le moment angulaire trans-

féré et le facteur spectroscopique. Le moment angulaire transféré est donné par la comparaison

des formes des distributions expérimentale et calculée, tandis que le facteur spectroscopique se

déduit de la normalisation du calcul par rapport à la distribution angulaire mesurée.

Notons qu’il est tout à fait possible que des processus indirects en plusieurs étapes contri-

buent à la réaction (d,p). Le transfert du neutron peut par exemple être précédé ou suivi par

l’excitation du noyau cible ou du noyau final. De même, l’interaction avec le noyau cible peut

provoquer la cassure du deuton, dont le neutron peut ensuite être transféré à ce noyau cible. Si

ces effets sont importants, il peut s’avérer nécessaire de les traiter de manière explicite et il faut

alors recourir à des méthodes autres que la DWBA pour calculer la section efficace de réaction,

comme par exemple la méthode des voies couplées [10, 28].

Nous l’avons déjà souligné, les réactions directes jouent un rôle très important dans l’étude

de la structure nucléaire. Dans la section qui suit, nous ferons le point sur les connaissances

actuelles concernant le ��� Be et nous verrons qu’une grande partie des informations disponibles

sur ce noyau provient d’études impliquant des réactions directes : cassure, transfert, échange de

charge, excitation coulombienne, . . .

1.3 Etat des connaissances sur le
���

Be

Bien que d’un « exotisme » modéré ( ] � � " � 4 : < ) par rapport à d’autres noyaux légers

situés à la drip-line neutron, comme ��� Li ( ] � � " � 4 : ), � � Be ( ] � � " � 4,< ) ou � He ( ] � � " _
),

le �
� Be possède des caractéristiques qui diffèrent fortement de celles des noyaux stables.

1.3.1 L’inversion de parité

Le noyau ��� Be, constitué de 4 protons et de 7 neutrons, est lié du point de vue de l’émission

de particules mais se désintègre par décroissance
K - vers le ��� B, avec une durée de vie de 13,81

s [29]. Cette décroissance a été étudiée en détail il y a une quarantaine d’années sur des noyaux

de ��� Be produits par la réaction ��� B(n,p) �
� Be [30, 31]. Les mesures de durées de vie compara-

tives (log
~0§

) indiquent que les transitions peuplant des états du ��� B de parité positive sont des

transitions permises, alors que celles qui conduisent à des états de parité négative ont des log
~0§

caractéristiques de transitions premières interdites. Ces données semblaient déjà montrer que

l’état fondamental du ��� Be est de parité positive, ce qui est en désaccord avec les prédictions

basées sur l’ordre standard des états à une particule. En effet, on s’attendrait à ce que le neu-

tron de valence occupe l’orbite
�.�������

, ce qui donnerait MON " ����� - pour l’état fondamental du��� Be. Néanmoins, comme l’ont très tôt remarqué Talmi et Unna [32], les interactions résiduelles
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FIG. 1.5: Schéma de niveaux du �
� B, avec les transitions
K

du ��� Be. Le rapport de branchement

et le log
~¨§

sont indiqués pour chaque transition (D’après [29]).
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peuvent modifier la position relative des orbites. En extrapolant la différence d’énergie entre les

états
���¡�h���

et
�5�������

des isotones ] " : � ; C et � 	 B, ces auteurs ont prédit une inversion de ces

couches dans le ��� Be, avec la sous-couche
�5���h���

située 210 keV en-dessous du niveau
�.���h���

.

Dans ce cas, l’état fondamental du ��� Be serait un état
�h���5P

. Ces fortes indications expérimen-

tales et théoriques en faveur d’une « inversion de parité » entre l’état fondamental et le premier

état excité du �
� Be ont été confirmées par la suite. La capture de muons négatifs sur le ��� B [33]

a ainsi clairement montré que le premier état excité du ��� Be à 320 keV est un état 1/2 - . D’autre

part, une des premières études de la réaction ��� Be(d,p) ��� Be, en cinématique directe avec une

cible radioactive de ��� Be [34], a mis en évidence une transition de moment angulaire transféré© " �
entre l’état fondamental 0

P
du ��� Be et celui du ��� Be, ce qui indique sans ambiguïté que

ce dernier est bien un état 1/2
P

.

1.3.2 Le halo

Les noyaux à halo

Au milieu des années 1980, Tanihata et ses collaborateurs ont réalisé une des premières ap-

plications des faisceaux de noyaux radioactifs produits par fragmentation de faisceaux stables,

en mesurant les sections efficaces d’interaction d’isotopes stables et instables de He, Li, Be et B,

sur différents noyaux cibles à haute énergie (790 A.MeV) [35, 36, 37]. La figure 1.6 présente les

FIG. 1.6: Rayons d’interaction de noyaux stables et instables de la couche
�

. La courbe en

pointillés représente la loi standard 68ª "j� � >8�«C ; , avec � � = 1,18 fm (D’après [38]).

rayons d’interaction déduits de ces mesures, en fonction du nombre de masse > des noyaux. On



20 Chapitre 1. Motivations

y remarque que certains isotopes très riches en neutrons, comme le ��� Li, le ��� Be ou le � � Be ont

des rayons d’interaction beaucoup plus importants que la tendance globale représentée par la loi

standard 6Aª z >8�«C ; , ce qui est le signe d’une déformation et/ou d’une distribution de matière

étendue. La très faible énergie de séparation des neutrons de valence de ces noyaux suggère que

ce sont ces nucléons qui sont responsables de ces rayons accrus. Par analogie avec le deuton,

Hansen et Jonson [39] ont modélisé ces noyaux comme des systèmes à deux corps constitués

d’un cœur et du (des) neutron(s) de valence. Ils ont ainsi souligné le fait que dans la région si-

tuée au-delà de la portée des forces nucléaires la fonction d’onde du (des) neutron(s) de valence

est une fonction d’onde de Yukawa, �¬� I��!­z �¯® � � G � � �2! � � , dont la longueur de décroissance �
est donnée par �J"ga � � ��° � ! �«C 	 4 (1.9)

où
°

est la masse réduite du système cœur-neutron(s) et � l’énergie de séparation du (des)

neutron(s) de valence. Dans le cas du ��� Be, �   = 0,5 MeV [29] et � ? 7 fm, alors que le cœur de��� Be a un rayon carré moyen de 2,3 fm [37]. Par conséquent, la distribution spatiale du neutron

de valence s’étend bien au-delà du cœur : c’est le phénomène de halo. L’apparition d’un halo de

neutron(s) est donc essentiellement un effet de seuil dû à la présence d’une état lié situé très près

du continuum, avec un moment angulaire petit [40, 41]. La très faible énergie de liaison et la

faiblesse de la barrière centrifuge permettent alors au(x) neutron(s) de valence de « s’aventurer »

loin du reste du noyau.

Dans le cas du ��� Be, l’hypothèse du halo a été confirmée, entre autres, par les mesures

de sections efficaces de réaction à basse énergie (33 A.MeV) sur différentes cibles effectuées

par Fukuda et al. [42]. Ces sections efficaces et celles mesurées par Tanihata et al. [37] ont

été comparées à des calculs réalisés avec le modèle de Glauber. Le meilleur accord avec les

données a été obtenu en supposant pour le ��� Be une distribution de densité très étendue, que

nous présentons sur la figure 1.7. Ces mesures ont également permis de rejeter la déformation

comme origine des sections efficaces expérimentales anormalement grandes pour le ��� Be [42].

Le ��� Be constitue le « prototype » des noyaux à halo d’un neutron, et comme nous le verrons,

il a ainsi été l’objet de nombreux travaux. Parmi les noyaux à halo de deux neutrons, on peut

citer ��� Li et � He, qui ont eux aussi été très étudiés. En plus de leur halo, ces derniers possèdent

la propriété d’être des noyaux borroméens, c’est-à-dire des systèmes à trois corps liés, dont

chacun des sous-systèmes à deux corps, cœur-neutron et dineutron, n’est pas lié. Cette structure

particulière soulève entre autres la question de l’existence et de la nature de corrélations entre

les neutrons du halo [41, 44].

Si l’on se tourne du côté des noyaux déficients en neutrons, on s’attend à ce que des halos de

protons existent, mais soient beaucoup moins étendus que les halos de neutrons [40]. En effet,

la barrière coulombienne joue un rôle prépondérant en maintenant la distribution de protons

davantage confinée à l’intérieur du noyau. Expérimentalement, on peut citer l’exemple du � B.

Après un certain nombre de résultats contradictoires, il semble désormais bien établi que l’état
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FIG. 1.7: Distributions de densité du ��� Be. Les deux courbes en tirets correspondent aux limites

supérieure et inférieure de la distribution permettant la meilleure reproduction des sections effi-

caces de réaction expérimentales [42]. La courbe en trait plein présente la distribution calculée

par Sagawa [43], avec des fonctions d’onde à un neutron issues de calculs Hartree-Fock et des

nombres d’occupation du modèle en couches. Les courbes en pointillés et en tirets-pointillés

montrent les distributions du cœur et du neutron de valence, respectivement (D’après [43]).

fondamental de ce noyau, avec une énergie de séparation de proton de seulement 137 keV, soit

un état à halo d’un proton [44, 45]. Les propriétés de ce noyau sont de première importance, en

particulier sa section efficace de production par la réaction de capture ± Be(p, � ) � B [46], car sa

désintégration
K P

est la principale source de neutrinos solaires de haute énergie.

Réactions de dissociation : distributions d’impulsion des fragments

Les expériences de dissociation (breakup) des noyaux à halo, dans lesquelles le cœur et le

halo sont séparés lors de l’interaction avec la cible, ont révélé des distributions d’impulsion de

fragments particulièrement étroites [40]. Ces distributions devraient refléter fidèlement le mou-

vement relatif des deux sous-systèmes, c’est-à-dire le mouvement des constituants du halo par

rapport au cœur. Le principe d’incertitude d’Heisenberg implique notamment que l’extension

spatiale importante du halo doit se traduire par une distribution d’impulsion étroite. Toutefois,

l’accord entre cette conjecture et les résultats expérimentaux pourrait n’être que qualitatif dans

la mesure où les impulsions finales des fragments peuvent être influencées par les mécanismes

de réaction et les interactions dans l’état final [40]. Les distributions d’impulsion longitudinale

par rapport à la direction du faisceau semblent néanmoins constituer un outil fiable pour l’étude

du halo. Kelley et al. [47] ont ainsi mesuré les distributions d’impulsion longitudinale des frag-

ments de ��� Be provenant de la dissociation du �
� Be à 63 A.MeV sur des noyaux cibles de masses

différentes. Les distributions obtenues, visibles sur la figure 1.8, sont très semblables pour toutes
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FIG. 1.8: Distributions d’impulsion longitudinale des fragments de ��� Be provenant du breakup

du �
� Be sur différentes cibles. La distribution d’impulsion d’une orbite de neutron
�5�������

liée par

500 keV dans un potentiel de Woods-Saxon, corrigée des effets de résolution et d’acceptance

et évaluée dans le repère du laboratoire, est comparée aux données (courbe en trait plein)

(D’après [47]).

les cibles, alors que les mécanismes de dissociation dominants sont a priori différents pour les

cibles légères (dissociation nucléaire) et les cibles lourdes (dissociation coulombienne). Cette

dernière observation semble indiquer une influence limitée des mécanismes de réaction et par

conséquent les largeurs mesurées semblent bien être le reflet de la distribution d’impulsion du

neutron du halo. La largeur à mi-hauteur moyenne des distributions, 43,6 k 1,1 MeV/c, est

d’ailleurs en accord avec une estimation basée sur une fonction d’onde
�5���h���

pour le neutron

de valence, dans un potentiel de Woods-Saxon dont la profondeur est ajustée sur l’énergie de

liaison expérimentale [47].

D’autre part, pour s’affranchir de l’effet des mécanismes de réaction, il a été suggéré d’ob-

server les neutrons provenant de réactions de dissociation dans lesquelles le cœur est fragmenté

(réactions de core breakup). En effet, dans ces réactions violentes se produisant pour des para-

mètres d’impact inférieurs à la somme des rayons de la cible et du projectile, on s’attend à ce

que le halo soit peu perturbé [40]. Cette technique a été appliquée au ��� Be [48] afin d’extraire les

largeurs des distributions d’impulsion transverse des neutrons. Ces distributions sont toutefois

là aussi modifiées par le mécanisme de réaction. Après la prise en compte de ces effets grâce

à un modèle simple, les largeurs des distributions d’impulsion sont en accord raisonnable avec

celles obtenues par Kelley et al. [47].
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Réactions de dissociation : résonance dipolaire de basse énergie

La très faible énergie de liaison des noyaux à halo et la modélisation de ces noyaux sous

forme de systèmes à deux corps (cœur et halo) ont amené certains auteurs à envisager l’existence

d’un nouveau mode de vibration dipolaire appelé « Soft Dipole Resonance » ou SDR [39, 49].

Ce mode correspondrait à une oscillation du cœur et du halo en opposition de phase, et devrait

apparaître à basse énergie d’excitation en raison de la faible force de rappel associée à la liaison

ténue du halo. D’autre part, ce mode pourrait alors être excité de manière préférentielle par

excitation coulombienne, avec pour signature une augmentation de la force E1 à basse énergie

d’excitation [44]. Du fait de la faible liaison du noyau, cette résonance conduirait en fait à la

dissociation. L’accroissement de la force E1 devrait donc se manifester par une grande section

efficace de dissociation coulombienne. Afin de mettre en évidence un tel phénomène, Nakamura

et al. ont réalisé la dissociation coulombienne du ��� Be à 72 A.MeV sur une cible de Pb [50].

Le spectre d’énergie d’excitation du système ��� Be + n a été reconstruit à partir de la mesure des

impulsions des deux produits de la dissociation. Ce spectre (cf figure 1.9), après soustraction de

FIG. 1.9: Distribution de force ^ �
déduite des mesures de dissociation coulombienne du �
� Be.

La courbe en tirets-pointillés montre un calcul utilisant un modèle de breakup direct. La ligne

pleine représente le même calcul, mais incluant les effets de la résolution des détecteurs et de

l’accélération due à l’interaction Coulombienne après le breakup (D’après [50]).

la faible contribution nucléaire, présente un pic important à basse énergie d’excitation, autour

de 800 keV, en accord avec ce qu’on attend de la SDR. Toutefois, cette distribution est bien

reproduite par un modèle supposant une dissociation directe non-résonante, représentée sur la

figure 1.9 par la courbe en trait plein. Cette dissociation directe provient du « choc » reçu par le

cœur chargé lors de l’interaction coulombienne avec la cible.
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1.3.3 Structure de l’état fondamental

Etudes théoriques

Des calculs de champ moyen ont été appliqués au ��� Be afin de reproduire les sections ef-

ficaces d’interaction [51] et la distribution de densité [43] de ce noyau. Ces observables ont

été calculées à partir des fonctions d’onde à un corps obtenues dans un modèle Hartree-Fock

utilisant une interaction de Skyrme. Toutefois, les orbites de neutron
���������

et
�.�������

, qui sont

les moins liées, sont déterminées à partir de potentiels à un corps obtenus en renormalisant le

potentiel Hartree-Fock pour reproduire les énergies de liaison expérimentales de l’état fonda-

mental
�h����P

et du premier état excité
�h��� - du ��� Be. Sans cette procédure, les calculs prédisent

que l’état fondamental du ��� Be est un état
�h��� - , et ne reproduisent pas les données expérimen-

tales. Une fois appliquée, elle conduit à un bon accord avec les données, comme la figure 1.7

le montre pour la distribution de densité. Ces difficultés rencontrées par les calculs de champ

moyen ne sont pas surprenantes, dans la mesure où le halo est une structure trop diluée et

contient trop peu de nucléons pour être décrite par de tels modèles [40]. D’autre part, les cal-

culs de type Hartree-Fock ne sont pas sensés reproduire les énergies de séparation à mieux que

quelques centaines de keV près [51], alors que celles-ci jouent un rôle absolument crucial dans

l’apparition du halo, comme nous l’avons mentionné plus haut. Cette procédure de renormali-

sation du potentiel moyen pour les orbites les moins liées suppose implicitement l’existence de

fortes corrélations entre le cœur et le halo, mais ne donne pas de détails quant à la nature de ces

corrélations [52].

Différents modèles tenant compte plus explicitement de tels effets ont été appliqués au ��� Be

et se sont attachés à reproduire l’ordre et les énergies de l’état fondamental et des premiers états

excités de ce noyau. Parmi ces modèles, on peut tout d’abord distinguer les modèles basés sur

certaines hypothèses quant à la structure du ��� Be. Citons par exemple les modèles supposant un

couplage de type vibrationnel entre le cœur de ��� Be et le neutron de valence [52, 53, 54, 55].

Dans ces modèles, les états excités du cœur auxquels se couple le neutron sont supposés être

des états de vibrations collectifs (des phonons). Nous reviendrons plus en détails sur ce type de

calculs dans la partie théorique de ce mémoire, qui constituera le troisième chapitre. D’autres

modèles supposent que le cœur de ��� Be est déformé et donc que ses états excités, auxquels

se couple le neutron de valence, sont des états rotationnels [56, 57]. Enfin, certains modèles

microscopiques ont été appliqués, comme les modèles de champ moyen que nous évoquions

plus haut [43, 51], un modèle de cluster utilisant la méthode de la coordonnée génératrice [58]

ou le modèle en couches [59, 60, 61].

Dans la plupart de ces approches théoriques, l’état fondamental du ��� Be est dominé par la

configuration
�5���h���

pour le neutron de valence, couplée à l’état fondamental
�lP

du cœur de��� Be. Ces modèles s’accordent également sur le rôle important joué par le couplage du neutron

de valence au premier état excité
� P

du ��� Be dans l’inversion de parité. Ce couplage conduit à
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la présence de la configuration
��� < ���

couplée à l’état
�0P

du cœur dans l’état fondamental du��� Be.

Sagawa et al. [62] ont d’autre part souligné l’influence de l’interaction d’appariement sur le

gap en énergie entre les états
�h����P

et
����� - du �
� Be. Le principe de Pauli conduirait notamment

à un gain d’énergie d’appariement plus faible pour l’état
�h��� - que pour l’état

�h���5P
, ce qui

favoriserait l’inversion de ces deux états.

Notons également que les méthodes Monte Carlo quantiques utilisant des hamiltoniens réa-

listes contenant une paramétrisation de l’interaction nucléon-nucléon libre et un potentiel à trois

corps permettent de décrire de manière satisfaisante les énergies des états fondamentaux et des

premiers états excités, ainsi que les rayons et les moments électromagnétiques des noyaux de

masse >@² ���
[63]. La principale limitation sur la taille des noyaux accessibles à ces méthodes

réside dans la puissance de calcul des machines actuelles. Des noyaux comme le ��� Be ou le � 	 C
devraient prochainement pouvoir être calculés.

Quelques résultats expérimentaux

Comme nous l’avons évoqué un peu plus haut, les premières études de la réaction ��� Be(d,p)-��� Be, en cinématique directe avec des cibles radioactives de ��� Be, ont permis de sonder la struc-

ture de l’état fondamental du ��� Be. Les analyses DWBA de cette réaction à 6 A.MeV [34] et 12,5

A.MeV [64] indiquent une transition de moment angulaire transféré
© " �

vers la sous-couche

de neutron 2s1/2, avec des facteurs spectroscopiques � ��³ de 0,73 et 0,77, respectivement.

Une composante de cœur excité ´ � P { ��� < ����µ
dans l’état fondamental du ��� Be a été mise

en évidence par deux expériences récentes. Fortier et al. ont étudié la réaction de pick-up d’un

neutron ��� Be(p,d) ��� Be avec un faisceau radioactif de ��� Be de 35,3 A.MeV [65, 66]. Le spectre

de plan focal des �
� Be analysés par le spectromètre SPEG du GANIL est présenté sur la figure

1.10, et montre différents pics correspondant au peuplement des états du �
� Be. L’analyse DWBA

des distributions angulaires des transitions menant vers l’état fondamental
�lP

et le premier état

excité
��P

du ��� Be a permis d’extraire les facteurs spectroscopiques correspondants, � � ³ et � 	 ³ ,

et de donner ainsi une mesure du taux de cœur excité � 	 ³ � � � � ³ $ � 	 ³ ! de l’état fondamental du��� Be, qui s’élève à 16 %. La réaction de knockout d’un neutron ¶ Be( �
� Be, ��� Be + � ) � a été réa-

lisée par Aumann et al. [67], à 60 A.MeV. Les sections efficaces expérimentales correspondant

au peuplement des états
��P

et
��P

du ��� Be sont en bon accord avec les prédictions d’un modèle

basé sur l’approximation eikonale et utilisant les facteurs spectroscopiques � � ³ et � 	 ³ résultant

de calculs de modèle en couches. Le taux de cœur excité déduit de ces facteurs spectrosco-

piques est de 20 %, ce qui est compatible avec le résultat de Fortier et al.. Notons aussi que les

facteurs spectroscopiques � � ³ déduits de ces deux dernières expériences sont compatibles avec

les conclusions de l’analyse DWBA de la réaction ��� Be(d,p) ��� Be à 6 A.MeV et 12,5 A.MeV

[34, 64].

La mesure du moment magnétique du ��� Be [68] indique également une configuration ´ � P {
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FIG. 1.10: Spectre des positions dans le plan focal du spectromètre SPEG pour les ��� Be issus

de la réaction ��� Be(p,d) ��� Be, en coïncidence avec les deutons émis dans la réaction. Les pics

0
P

et 2
P

correspondent au transfert du neutron de valence depuis les deux composantes de la

fonction d’onde de l’état fondamental du ��� Be. Le pic marqué « 6 MeV » correspond au pick up

d’un neutron
�.��_5���

du ��� Be [65] (D’après [66]).

���������hµ
relativement pure ( ? 80 %) dans l’état fondamental de ce noyau, ce qui est compatible

avec les résultats expérimentaux présentés plus haut.

1.3.4 Les états excités

Réactions de transfert d’un neutron

Les analyses de la réaction de transfert d’un neutron ��� Be(d,p) ��� Be sur des cibles radioac-

tives de ��� Be à 3 A.MeV [69], 6 A.MeV [34] et 12,5 A.MeV [64] ont fourni des mesures du

facteur spectroscopique pour le premier état excité du �
� Be. Les valeurs issues de ces trois ana-

lyses diffèrent ( � = 0,5, 0,63 et 0,96, respectivement) mais indiquent toutes une configuration´ ��P { ���¡�h����µ
dominante pour cet état.

Un état résonant à 1,78 MeV d’énergie d’excitation a également été observé dans l’expé-

rience effectuée à 12,5 A.MeV [64]. La distribution angulaire de la transition correspondante

est compatible avec un transfert de moment angulaire
© " �

, ce qui donne
_�����P

ou < ����P
pour

le spin et la parité de cet état. Le facteur spectroscopique d’un état non-lié peut aussi être extrait

comme le rapport de la largeur neutron de cet état et de la largeur de la résonance de neutron

calculée en supposant une configuration à un neutron pure. Pour l’état à 1,78 MeV, le meilleur

accord entre le facteur spectroscopique déterminé à partir des largeurs ( � � ³ " � 4�< � ) et celui

donné par la normalisation de la section efficace DWBA sur les données ( � � ³ " � 4,< �
) est ob-
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tenu pour des nombres quantiques du neutron transféré
��� < ���

. Ceci indique que les valeurs de

spin et parité < ��� P
sont de loin les plus probables pour l’état à 1,78 MeV du �
� Be.

L’analyse de ces expériences en cinématique directe est rendue plus délicate par la présence

de contaminants dans les cibles de ��� Be utilisées. De ce fait, aucun autre état au-dessus de 1,78

MeV d’énergie d’excitation dans le ��� Be n’a pu être observé avec une statistique significative. A

FIG. 1.11: Spectre des protons détectés dans le plan focal d’un spectromètre, dans la réaction��� Be(d,p) ��� Be en cinématique directe à 12,5 A.MeV (D’après [64]).

titre d’illustration, la figure 1.11 présente le spectre de plan focal des protons issus de la réaction��� Be(d,p) ��� Be à 12,5 A.MeV avec une cible de ��� BeO [64]. On observe trois pics correspondant

aux trois premiers états du �
� Be, au milieu d’autres pics peuplés par la réaction (d,p) sur le ��� O
de la cible ainsi que sur le contaminant � 	 C. Les pics de l’état fondamental et de l’état à 1,78

MeV du �
� Be coïncident notamment avec des pics correspondant au peuplement d’états de le�«± O.

Mesures électromagnétiques

La durée de vie du premier état excité du ��� Be à 320 keV, mesurée par la méthode d’atté-

nuation de l’effet Doppler, correspond à une transition � vers l’état fondamental de type ^ �
extrêmement forte. La probabilité de transition réduite � � ^ � ! est de 0,36(3) W.u. [70], et il

s’agit de la transition ^ �
reliant des états liés la plus forte jamais mesurée. La valeur de � � ^ � !

expérimentale peut être reproduite par des calculs de modèle en couches, à condition de calcu-

ler les éléments de matrice radiaux en tenant compte de l’énergie de séparation expérimentale

pour les fonctions d’onde des états impliqués dans la transition [70]. Une évaluation avec des
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fonctions d’onde de l’oscillateur harmonique donne une valeur 30 fois trop faible. Ceci suggère

des fonctions d’onde radiales particulièrement étendues pour l’état fondamental et le premier

état excité du �
� Be.

La probabilité de transition réduite � � ^ � ! entre l’état fondamental et le premier état du��� Be a également été mesurée par excitation coulombienne sur cible de plomb, avec des fais-

ceaux secondaires de ��� Be d’énergie 64 A.MeV [71] et 60 A.MeV [72]. Ces expériences ont été

réalisées afin de tester l’influence du halo sur le processus d’excitation coulombienne. Du fait

de la faible liaison du halo, il pourrait par exemple se produire des processus de dissociation

en deux étapes, via l’état excité à 320 keV, ce qui diminuerait la section efficace pour l’excita-

tion de cet état. Les valeurs de � � ^ � ! déduites de ces expériences de diffusion inélastique sont

compatibles avec la valeur issue de la mesure du temps de vie de l’état excité à 320 keV.

Réactions de transfert de deux neutrons

La réaction de transfert de deux neutrons ¶ Be(t,p) ��� Be a été étudiée à plusieurs reprises

[73, 74, 75, 76], avec des faisceaux de tritons à des énergies variant entre 6 et 23 MeV. Quatorze

états ont été observés dans le ��� Be, jusqu’à environ 11 MeV d’énergie d’excitation. Les énergies

de ces états et les informations déduites de ces expériences sont présentées dans le tableau 1.1.

^­· (MeV)
© M¸N ¹ (keV)

0
3

1 º �	 P 3
0,32

3
2 º �	 - 3

1,778
3 �%$�_ º � i	 P ! º ����� k ��� 3

2,69
3 �»$�� º � ;	 - ! º ����� k ��� 3

3,41
3

0 º � ;	 - ! º ��� < k ��� 3
3,89

3 ¼ _ 7 , 1 º ¼ ±	 3
, �½;	 P ! º ¾ ��� 3

3,96
3

0 7 , 2 º ;	 - 7 � < k < 3
5,24

3
2 º � i	 - ! º =5< k ���¬3

5,86
3 ��_ � k �h: º

6,51 7
¿ À ����� k < � À
6,71 7
¿ À = � k ��� À
7,03 7
¿ À _���� k ����� À
8,82 7
¿ À ����� k < � À
10,59 7 �¨��� k = � 73
[29], º [76], 7 [75], À [74]

TAB. 1.1: Etats du �
� Be observés dans la réaction ¶ Be(t,p) ��� Be. ^|· ,
©

, M¸N et ¹ sont respective-

ment l’énergie d’excitation, le moment angulaire transféré, le spin et la parité proposés, et la

largeur de ces états.
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Von Oertzen [77] a interprété la majorité des états peuplés dans la réaction ¶ Be(t,p) �
� Be

comme étant les membres de deux bandes de rotation construites sur l’état fondamental
�h��� P

et sur l’état
_5��� - situé à 3,96 MeV. Ces états excités seraient des états moléculaires constitués

de deux particules L liées par 3 neutrons de valence. La forte déformation due à cette structure

expliquerait l’apparition de telles bandes de rotation. Ces états peuvent être atteints dans la

réaction ¶ Be(t,p) ��� Be du fait de la structure « 2 L + n » marquée de l’état fondamental du ¶ Be.

En revanche de tels états moléculaires dans le ��� Be ne devraient pas être peuplés par la réaction��� Be(d,p) ��� Be, car l’état fondamental du ��� Be a une structure beaucoup plus compacte [77].

Dans leur étude de la réaction ¶ Be( � ; C, ��� C) ��� Be à 29 A.MeV, Bohlen et al. [78] ont observé

des états jusqu’à 25 MeV d’énergie d’excitation dans le ��� Be. Les premiers états, jusqu’à 10

MeV, coïncident avec ceux peuplés dans la réaction ¶ Be(t,p) ��� Be. D’autre part, les énergies des

états peuplés par Bohlen et al. (voir figure 1.12) sont compatibles avec l’excitation d’une bande

de rotation construite sur l’état
_5��� - à 3,96 MeV, ce qui semble confirmer les conclusions de

von Oertzen. Les six premiers états de cette bande de rotation sont également peuplés par la

FIG. 1.12: Spectre d’énergie d’excitation (à gauche) du �
� Be observé dans la réaction¶ Be( � ; C, �
� C) ��� Be et corrélations entre les énergies d’excitation et les valeurs de M � M $@� ! (à

droite) (D’après [78]).

réaction ¶ Be( ��� N, � 	 N) ��� Be à 15,4 A.MeV [78]. Ces indications sont renforcées par des calculs

de Dynamique Moléculaire Antisymmétrisée (AMD) récents qui prédisent dans le ��� Be une

bande rotationnelle construite sur un état
_���� - situé vers 4 MeV d’énergie d’excitation [79]. La

situation n’est toutefois pas complètement clarifiée dans la mesure où d’autres calculs, effectués

dans le cadre d’un modèle de cluster microscopique, ne confirment pas cette bande rotationnelle

[80].

Echange de charge et électroproduction de pions

Des réactions d’échange de charge de type (n,p) ont été réalisées sur des cibles de ��� B
afin d’étudier les états excités du ��� Be. Les réactions (d, 	 He) et (t, ; He) ont ainsi été étudiées à
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respectivement 35 A.MeV [81] et 127 A.MeV [82]. Ces réactions excitent préférentiellement

des transitions isovectorielles avec spin-flip (renversement du spin) (
moÁ " �

,
m � " �

), comme

par exemple les transitions de type Gamow-Teller (
m © " �

) et les transitions de type dipolaires

avec spin-flip (SFD,
m © " �

). Ces deux réactions peuplent dans le ��� Be trois états de basse

énergie à 0,32, 2,69 et 3,89 MeV, via, semble-t-il, des transitions de type Gamow-Teller. Ces

états seraient donc de parité négative, ce qui est cohérent pour l’état à 0,32 MeV, puisqu’il s’agit

d’un état
�h��� - . De plus, ces réactions excitent une résonance à 9-10 MeV d’énergie d’excitation,

attribuée à une transition de type SFD dans le cas de la réaction (d, 	 He) [81]. Cette résonance

serait donc de parité positive, avec un spin compris entre 1/2 et 7/2. Il pourrait s’agir d’une

excitation particule-trou dipolaire 1 a S collective [83].

La réaction �
� B( ± Li, ± Be) ��� Be, à une énergie de 8,1 A.MeV [84], a également été étudiée.

Jusqu’à 4 MeV d’énergie d’excitation, elle peuple les mêmes états que la réaction ¶ Be(t,p) ��� Be.

Au-delà, elle révèle un état à 6,05 MeV d’énergie d’excitation, dont l’observation n’avait jusque

là pas été rapportée. Une analyse quantitative de cette structure n’a pu être réalisée du fait

d’incertitudes dans le mécanisme de réaction, en particulier en ce qui concerne les probables

effets d’interférences entre l’échange de charge direct et les processus en deux étapes, comme

le transfert séquentiel de proton et de neutron.

La réaction d’électroproduction de pions ��� B( � , Â P
) a également été étudiée [85], avec un

faisceau d’électrons de 200 MeV, et révèle des transitions dipolaires vers entre autres quatre

états du ��� Be au-dessus de 9 MeV d’énergie d’excitation, mais sans donner d’informations

précises sur ces états.

Décroissance
K

du ��� Li

Nous l’avons vu au début de cette partie, la décroissance
K - du �
� Be a permis de déduire des

informations sur son état fondamental, à partir des caractéristiques des transitions et des états

alimentés dans le �
� B.

De même, on peut obtenir des informations sur les états excités du ��� Be en étudiant leur

peuplement par la désintégration
K - du �
� Li. Ce noyau, qui est le dernier isotope de Li lié,

possède une énergie de désintégration ÃÅÄ de 20,6 MeV [86], et a ainsi la possibilité de décroître

vers des états du ��� Be situés à haute énergie d’excitation. Ceux-ci ne sont pas liés et sont donc

émetteurs de particules. En détectant ces particules retardées, on peut déduire les forces des

transitions
K

vers chacun des états du ��� Be.

Morrissey et al. [87] ont ainsi étudié la décroissance
K - du �
� Li, en détectant en coïncidence

les électrons de la décroissance et les neutrons retardés émis par le ��� Be. Dans le spectre d’éner-

gie des neutrons, six pics sont observés qui correspondent à des émissions de neutrons par des

états connus du ��� Be. Les valeurs de log
~¨§

pour les transitions
K

correspondantes vont de 4,29

à 5,67, ce qui indiquent des transitions permises. L’état fondamental du ��� Li étant un état
_���� - ,

les états peuplés dans le ��� Be seraient donc de parité négative. Ces conclusions sont en accord
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avec les parités indiquées par l’étude de la réaction ¶ Be(t,p) �
� Be [76], à l’exception de l’état à

3,41 MeV. L’analyse de la réaction ¶ Be(t,p) indique que cet état est de spin et parité 3/2 - [76],

alors qu’il n’est pas peuplé par la désintégration
K - du ��� Li [87]. Le schéma de décroissance

K
du ��� Li déduit des mesures de Morrissey et al. est présenté sur la figure 1.13.

FIG. 1.13: Schéma de décroissance du ��� Li. A gauche sont indiqués les rapports de branchement

vers les états du ��� Be, et à droite, les niveaux peuplés dans le ��� Be par émission de neutron sont

donnés. Les largeurs des niveaux sont indiquées par l’épaisseur des traits. (D’après [87]).

Borge et al. [88] ont quant à eux observé les particules chargées retardées émises lors de

la désintégration
K - du ��� Li. La partie à haute énergie des spectres de ces particules ne peut

s’expliquer que par le peuplement d’un état situé à haute énergie d’excitation, 18,15 MeV,

dans le ��� Be. De plus, le rapport de branchement de cette état correspond à une force Gamow-

Teller considérable, � �DÆ Á ! ¼
1,6, alors que les autres transitions ont des � �DÆ Á ! dans la

gamme
��� - 	 G ��� - � . Autre observation intéressante, cet état ne décroît quasiment pas vers le

fondamental du ��� Be par émission de neutron, alors que son principal mode de décroissance

est l’émission de neutron peuplant le premier état
� P

du ��� Be. Il est donc probable que cet état
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possède une structure avec une très forte composante où le cœur est excité dans son premier

état
� P

, et par conséquent il ne devrait pas être peuplé de manière significative dans la réaction��� Be(d,p) ��� Be.

Etat isobarique analogue du ��� Li

L’état isobarique analogue (IAS) de l’état fondamental du �
� Li (
Á " < ���

) a été étudié par la

réaction d’échange de charge ��� Li(p,n) ��� Be, en cinématique inverse à 64 A.MeV [89]. Cet état

situé à 21,16 MeV d’énergie d’excitation dans le ��� Be a été identifié grâce à sa décroissance par

la voie ¶ Li+p+n, seul mode de désintégration accessible aux états d’isospin
Á " < ���

du �
� Be.

Le déplacement coulombien entre l’état fondamental du ��� Li et son IAS a été déduit de ces

mesures et semble indiquer une distribution de protons étendue dans ce dernier. D’autre part,

l’étude des voies de décroissance d’isospin
Á " _5���

de l’IAS a été effectuée afin de rechercher

d’éventuelles impuretés d’isospin dans cet état. Les données dans ces canaux ne présentent

aucune structure compatible avec de telles composantes.

Les schémas de niveaux du ��� Be observés dans différentes réactions sont récapitulés sur la

figure 1.14.

1.4 Objectifs de cette étude

Comme nous l’avons présenté plus haut, de nombreux travaux ont été effectués sur le �
� Be.

La structure de l’état fondamental et l’existence du halo d’un neutron semblent maintenant bien

établies et comprises. En revanche, relativement peu de données précises sont disponibles pour

les états excités de ce noyau. En particulier, leur structure dominante n’est pas connue.

Nous nous proposons d’étudier ici la réaction de transfert ��� Be(d,p) ��� Be, en cinématique

inverse avec un faisceau de ��� Be à 32 A.MeV. Les objectifs de cette étude expérimentale sont

multiples :

– peupler les états excités du ��� Be jusqu’à environ 16 MeV d’énergie d’excitation, via leur

composante de type « cœur + 1 neutron » ;

– obtenir des informations sur le spin et la parité de ces états. Avant le transfert, le neutron

du deuton est majoritairement dans un état
�
. Dans ce cas, le moment angulaire transféré©

est égal au moment angulaire X de l’état de neutron peuplé dans le ��� Be (voir annexe).

Puisque l’état fondamental du �
� Be est un état
�5P

, la parité de l’état du ��� Be peuplé

est Â "�� G � !�Ç et les valeurs possibles pour le moment angulaire total de cet état sontM " © k �h���
;

– extraire les facteurs spectroscopiques de ces états, afin de fournir une information quant à

leur structure. Nous pourrons en déduire l’importance d’éventuels couplage des états de

neutron aux états excités du cœur ;
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FIG. 1.14: Schémas des niveaux du ��� Be observés dans différentes réactions. Pour chaque état

sont indiquées l’énergie d’excitation en MeV et les valeurs de spin et parité. Pour les états non-

liés ( ^|·�È 500 keV), les hachures indiquent les largeurs lorsque celles-ci ont été mesurées.

Sources :
3

[69], º [34], 7 [64], À [74], É [75], Ê [29],
�

[76], Ë [78], � [90], ¢ [88], Ì [87], Z [81],Í
[82].
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– localiser la sous-couche d3/2 et mesurer le splitting des couches
���

dans le ��� Be. La me-

sure de cette dernière observable repose sur la localisation d’une partie significative de la

règle de somme (voir annexe) pour les états
���

. Si la somme des facteurs spectroscopiques

des états
���

peuplés dans la réaction représente effectivement une fraction importante de

cette règle de somme, les centroïdes de ces états pourront être extraits de manière fiable,

et l’écart en énergie entre les sous-couches
����_5���

et
��� < ���

pourra être considéré comme

une estimation raisonnable du splitting spin-orbite
���

dans le �
� Be.



Chapitre 2

Méthode expérimentale

Nous avons étudié la réaction �
� Be(d,p) �
� Be auprès du Grand Accélérateur National d’Ions

Lourds, en cinématique inverse, avec un faisceau radioactif de ��� Be incident sur une cible de

réaction contenant du deutérium, sous la forme de polymère (CD 	 )   . Une cible de graphite a

également été utilisée afin de mesurer la contribution due au carbone de la cible de CD 	 . Pour

plus de concision, nous noterons souvent la réaction ��� Be(d,p) �
� Be en cinématique inverse sous

la forme d( ��� Be,p) ��� Be. Nous commencerons ce chapitre en présentant les contraintes que la

réaction d( ��� Be,p) ��� Be implique, en particulier sur le système de détection. Puis nous expose-

rons la méthode utilisée pour produire le faisceau de ��� Be et nous donnerons les caractéristiques

du faisceau obtenu. Nous verrons que ses qualités optiques imposent de mesurer les trajectoires

des ions incidents, ce qui a été réalisé par deux chambres à fils, les Chambres A Trajectoire

de Saclay. Nous décrirons ces détecteurs de faisceau et la méthode de reconstruction des tra-

jectoires utilisée. Les protons d’intérêt étaient quant à eux détectés par l’ensemble MUST. Ce

détecteur sera décrit et nous détaillerons les procédures d’étalonnage en énergie et en temps,

ainsi que la méthode utilisée pour l’identification des protons. Détecter et identifier les éjectiles

de la réaction s’avérait également nécessaire afin de sélectionner la voie de réaction. Pour rem-

plir cette tâche, nous avons utilisé un télescope constitué de trois scintillateurs plastiques. Nous

présenterons leur étalonnage en énergie ainsi que la sélection des éjectiles. Enfin l’ensemble de

l’électronique et le système d’acquisition utilisés seront exposés.

2.1 Contraintes cinématiques

Lorsque l’on étudie une réaction nucléaire, les observables auxquelles on s’intéresse sont

généralement déterminées dans le référentiel du centre de masse du système. S’il s’agit d’une

réaction binaire à la fois dans la voie d’entrée et dans la voie de sortie, comme la réaction

d( ��� Be,p) ��� Be, ces informations peuvent être déduites de la mesure, dans le repère du labora-

toire, des caractéristiques cinématiques d’un des deux partenaires de la voie de sortie. Comme

nous l’avons déjà souligné dans le chapitre précédent, nous nous intéresserons dans cette étude

35
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aux états excités du ��� Be, qui sont pour la plupart non-liés. Ceux-ci se désintègrent en émettant

une ou plusieurs particules, et on ne peut pas mesurer directement l’angle d’émission et l’éner-

gie cinétique du ��� Be. La détection du fragment lourd résiduel ne suffit plus pour déterminer les

caractéristiques de la réaction dans le système du centre de masse, et il faudrait alors recourir

à une détection complète de tous les produits de la désintégration, en mesurant leur énergie de

manière précise. Il est bien plus simple de détecter la particule légère de la voie de sortie, le

proton. En effet, la mesure de son énergie cinétique et de son angle d’émission permet de dé-

duire, via la cinématique à deux corps, les caractéristiques du ��� Be dans le référentiel du centre

de masse, qu’il soit peuplé dans un état lié ou non lié.
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FIG. 2.1: Cinématique des protons issus de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be à 31,9 A.MeV, pour l’état

fondamental du ��� Be, l’état excité à 1,78 MeV ainsi qu’un éventuel état à 10 MeV. Les petites

lignes en pointillés reliant ces trois courbes correspondent chacune à un angle constant dans le

référentiel du centre de masse.

La conservation de l’énergie et de l’impulsion entre les états initial et final de la réaction

conduit à une corrélation entre l’énergie cinétique et l’angle d’émission des protons issus de la

réaction d( �
� Be,p) �
� Be. Cette relation dépend de l’énergie d’excitation du noyau final. De telles

corrélations sont présentées sur la figure 2.1, pour trois états différents peuplés dans le ��� Be. On

remarque tout d’abord que les angles « arrière » dans le laboratoire correspondent aux angles

« avant » dans le référentiel du centre de masse, c’est-à-dire à la région où la section efficace

d’une réaction directe comme (d,p) est maximale. Il en résulte que les protons provenant de la

réaction sont émis majoritairement aux angles arrière dans le référentiel du laboratoire. Ceci est

propre à la réaction de « stripping » (d,p) en cinématique inverse. Cette figure montre également

qu’aux grands angles laboratoire la résolution sur l’énergie des protons est déterminante pour

obtenir une résolution en énergie d’excitation permettant la séparation des différents états du
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noyau final. Lorsque l’angle d’émission du proton diminue, la pente des courbes croît et par

conséquent la résolution sur l’énergie des protons devient de moins en moins critique. La ré-

solution angulaire voit quant à elle son influence sur l’énergie d’excitation augmenter. Si l’on

souhaite obtenir une bonne résolution sur l’énergie d’excitation, il faudra mesurer précisément

à la fois l’énergie et l’angle des protons.

^ � (MeV) 1,78 10Î�ÏsÐ
( Ñ ) 10 30 10 30Î Z 3 º ( Ñ ) 148 108 141 101m ^ � � m ^%�   7 0,059 0,072 0,069 0,080mÒÎ�Ï�Ð � m ^Ó�   7 ( Ñ /MeV) -0,011 -0,032 -0,012 -0,035m ^ � � m ^OÔ -3,1 -1,6 -3,5 -1,4mÕÎ�ÏsÐ � m ^OÔ ( Ñ /MeV) 0,67 0,77 1,2 1,1m ^�� � mÕÎ Z 3 º (MeV/ Ñ ) -0,21 -0,62 -0,19 -0,56mÕÎ�ÏsÐ � mÒÎ Z 3 º -0,31 -0,39 -0,25 -0,34

TAB. 2.1: Contributions aux résolutions sur les grandeurs déterminées dans le centre de masse,

pour la réaction d( ��� Be,p) �
� Be à 31,9 A.MeV.

De manière plus quantitative, le tableau 2.1 présente la contribution de différentes grandeurs

( ^%�   7 : énergie du ��� Be incident, ^#Ô : énergie cinétique du proton dans le laboratoire,
Î Z 3 º :

angle d’émission du proton dans le laboratoire) aux résolutions sur les caractéristiques du ��� Be

dans le centre de masse, énergie d’excitation ( ^Ö� ) et angle (
Î�ÏsÐ

). L’influence de l’énergie de

l’ion incident sur la résolution en énergie d’excitation est faible, moins de 100 keV d’erreur

sur ^ � pour une erreur de 1 MeV sur l’énergie de l’ion incident. Ceci permettra de limiter

l’effet de la dispersion en énergie du faisceau, importante dans le cas d’un faisceau produit par

fragmentation. Comme on l’a vu, les contributions de l’énergie et de l’angle du proton ont une

influence majeure sur la résolution en énergie d’excitation. Ainsi, une erreur de 100 keV sur^BÔ conduit à une erreur de 150 à 350 keV sur ^ � et une erreur de 1 Ñ sur
Î Z 3 º entraîne jusqu’à

600 keV d’erreur sur ^ � . Il faut donc d’une part limiter le straggling en énergie et en angle des

protons en utilisant des cibles très minces, et d’autre part choisir pour les protons des détecteurs

possédant de très bonnes résolutions en énergie et en angle, respectivement inférieure à 100 keV

et environ 0,5 Ñ . Enfin, comme nous le verrons plus loin, un faisceau produit par fragmentation

possède une grande émittance, ce qui se caractérise par des dimensions transverses et un angle

d’incidence importants. Afin de déterminer de manière précise l’angle d’émission des protons,

il faut mesurer les trajectoires des ions incidents événement par événement. Ceci est pratiqué à

l’aide de deux chambres à fils placées dans le faisceau en amont de la cible.

L’angle du noyau final dans le centre de masse est bien moins sensible aux grandeurs mesu-

rées. Si l’on remplit les contraintes strictes imposées par la résolution en énergie d’excitation,
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on obtiendra sans aucun problème une résolution angulaire dans le centre de masse largement

suffisante pour l’extraction de distributions angulaires. Les détecteurs utilisés pour les protons

doivent également couvrir un grand angle solide de manière à compenser la faible intensité du

faisceau radioactif. Nous avons par conséquent utilisé l’ensemble de détection MUST, qui a

été conçu pour répondre aux exigences de la détection de particules chargées légères issues de

réactions directes induites par des faisceaux radioactifs. Nous présenterons plus loin ses carac-

téristiques.

Comme on vient de le voir, la détection des protons fournit des informations suffisantes pour

permettre la détermination des caractéristiques du ��� Be dans le centre de masse. Nous avons

toutefois choisi de détecter et d’identifier également les éjectiles lourds, afin de supprimer les

protons issus de réactions autres que (d,p) et pouvant être à l’origine d’un bruit de fond. Pour

remplir cette tâche, nous n’avons pas pu utiliser le spectromètre SPEG (Spectromètre à Perte

d’Energie du GANIL), car les fragments lourds provenant de la réaction d( ��� Be,p) couvrent

un espace de phase trop grand par rapport à son ouverture angulaire et à son acceptance en

impulsion. Ainsi, l’impulsion des éjectiles ¶ ¿ ��� Be (issus de la désintégration des ��� Be produits

dans des états non-liés) et ��� Be s’étend de 1750 à 2550 MeV/c, soit une variation de k 18 %,

alors que l’acceptance en impulsion
m �����

du SPEG est de k 3,5 % [91].

Pour détecter les éjectiles, nous avons donc utilisé un télescope constitué de trois scintilla-

teurs plastiques que nous présenterons plus loin.

2.2 Production et caractéristiques du faisceau secondaire

2.2.1 Production d’un faisceau secondaire par fragmentation au GANIL

Faisceau primaire

Les installations du GANIL permettent d’accélérer des faisceaux d’ions lourds, du carbone

à l’uranium. L’ensemble de ces installations est présenté sur la figure 2.2. Les ions sont d’abord

produits avec un faible état de charge (par exemple 3
P

pour le � ; C) par une source ECR (Elec-

tron Cyclotron Resonance), puis accélérés jusqu’à quelques centaines de keV/u par un cyclotron

compact (C01 ou C02). Ils sont ensuite injectés dans un cyclotron à secteurs séparés (CSS1) qui

les accélère jusqu’à une énergie de quelques MeV/u. A ce stade, si l’on veut réaccélerer les ions

dans le second cyclotron à secteurs séparés CSS2, il faut d’abord augmenter leur charge. C’est

ce que l’on réalise en faisant traverser au faisceau une mince feuille de carbone, dans laquelle

les électrons restant sont arrachés aux ions. Ceux-ci sont alors accélerés par le cyclotron CSS2.

On obtient ainsi un faisceau de noyaux stables, dit faisceau primaire, d’énergie comprise entre

20 et 100 A.MeV, avec une intensité pouvant aller jusqu’à plusieurs
°

Ae.
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FIG. 2.2: Accélérateurs et aires expérimentales du GANIL.

Production du faisceau secondaire

Le faisceau primaire est conduit jusqu’à une cible épaisse, dans laquelle un certain nombre

de réactions nucléaires se produit. Le processus dominant aux énergies du GANIL est la frag-

mentation du projectile. A des énergies plus élevées (> 200 A.MeV), ce mécanisme est dominé

par les collisions nucléon-nucléon et peut être décrit par le modèle d’abrasion-ablation [92].

Dans ce modèle, la fragmentation se déroule en deux étapes. Durant la première phase, dite

d’abrasion, les nucléons situés dans le volume de recouvrement des deux noyaux sont arrachés

et le reste du projectile continue sa route avec une vitesse proche de celle du faisceau. Ce quasi-

projectile, qui a acquis de l’énergie d’excitation du fait de sa déformation, va ensuite évaporer

quelques particules ; c’est la phase d’ablation. Ces deux étapes déterminent les nombres de neu-

trons et de protons des fragments produits. On obtient une très grande gamme d’isotopes, des

noyaux riches en neutrons aux noyaux déficients en neutrons.

Aux énergies intermédiaires, qui sont celles du GANIL, le mécanisme dévie de l’image

« participants-spectateurs » présentée ci-dessus [93, 94]. Les effets collectifs qui persistent à

ces énergies et des réactions de transfert quasi-élastiques modifient les distributions des isotopes

légers et des isotopes de masses proches de celle du projectile. Les distributions en charge et

en masse des fragments restent néanmoins très similaires à celles observées dans le cas de la

fragmentation à haute énergie.

Les produits issus de la fragmentation ont une dispersion angulaire de plusieurs degrés, alors
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que l’acceptance angulaire de la ligne après la cible de production est de seulement k 0,3 Ñ .
Afin d’augmenter la transmission des fragments dans la ligne, on utilise le dispositif SISSI

(Source d’Ions Secondaires à Supraconducteurs Intenses) [95]. Il s’agit d’un ensembles de deux

solénoïdes supraconducteurs, placés de part et d’autre de la cible. Le premier solénoïde assure

la focalisation du faisceau primaire sur la cible, tandis que le second permet de réduire l’angle

d’ouverture du cône contenant les produits de fragmentation.

Purification du faisceau secondaire

Le faisceau secondaire est constitué d’un grand nombre d’isotopes, avec des intensités très

différentes, maximales pour les noyaux proches du projectile, et qui diminuent très rapidement

à mesure que les fragments sont plus éloignés de la stabilité. Dans le domaine d’énergie du

GANIL, le rapport des productions des masses > et > $×�
d’un même élément est d’environ 10.

Si on s’intéresse à un noyau exotique, celui-ci est la plupart du temps extrêmement minoritaire,

et il est donc nécessaire de le sélectionner avant toute réaction le mettant en jeu. Pour réaliser

cette purification, on utilise le spectromètre L , constitué de deux ensembles de dipôles. Dans le

champ magnétique � d’un dipôle, un ion d’impulsion
�

et de charge Ã décrit une trajectoire

circulaire dont le rayon � est donné par

� �Ö" �Ã U
(2.1)

Aux énergies du GANIL, les ions de masse inférieure à 80 sont totalement épluchés, et ce rap-

port est égal à
��� � . Le premier dipôle du spectromètre L sélectionne ainsi les noyaux ayant le

même rapport > � � . Cependant, du fait de la dispersion en vitesse des fragments, cette sélection

est très grossière et n’est pas suffisante pour obtenir un faisceau pur. Afin d’affiner la purifi-

cation, on place entre les deux dipôles un bloc de matière appelé dégradeur, généralement en

aluminium ou en polymère. Il occasionne aux ions une perte d’énergie
m ^ donnée au premier

ordre par [96] m ^ z � 	Ø�	 U
(2.2)

Avant d’entrer dans le dégradeur, les ions ont une vitesse définie par la première sélection,

c’est-à-dire ØTz � � > . Le dégradeur entraîne donc une variation d’impulsion relative Ù ÔÔ z¤2ÚÛ5Ü spécifique à chaque ion, ce qui conduit à une dispersion dans les rigidités magnétiques

d’ions différents. Si l’on règle le champ du second dipôle en tenant compte de cette variation

de rigidité magnétique pour le ou les ions d’intérêt, on réalise une sélection en > ; � � 	 . On

obtient finalement un faisceau secondaire qui ne contient plus que quelques ions. Dans le cas

des noyaux légers, la sélection est plus efficace et on peut parvenir à un faisceau complètement

pur. Ce faisceau est par la suite conduit jusqu’à l’une des salles expérimentales par un ensemble

d’éléments magnétiques.
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2.2.2 Caractéristiques du faisceau secondaire de Ý�Þ Be

Production et purification

Le faisceau de ��� Be utilisé dans notre expérience était produit par fragmentation d’un fais-

ceau primaire de � ; C, d’énergie 60 A.MeV et d’intensité 1
°

Ae, soit
��� � 	 particules/s. Le dis-

positif SISSI était utilisé, avec une cible de production de carbone inclinée à 30,5 Ñ . L’épaisseur

apparente de cette cible était de 800 mg/cm 	 . L’angle d’inclinaison a été ajusté de manière à

optimiser la production de ��� Be. Un dégradeur d’aluminium de 1 mm d’épaisseur était placé

entre les dipôles du spectromètre L .

La composition du faisceau secondaire obtenu a été contrôlée au début de l’expérience grâce

à une mesure de la perte d’énergie et du temps de vol des ions. La perte d’énergie était mesurée

à l’aide d’un détecteur silicium de 300
°

m d’épaisseur placé à l’entrée de la chambre à réaction.

La mesure de temps était réalisée entre un détecteur utilisant une galette de microcanaux situé

à la sortie du spectromètre L et le premier des trois scintillateurs plastiques de la chambre à

réaction. La distance de vol correspondante est d’environ 80 m. Comme on l’a vu au paragraphe

précédent, après passage dans le spectromètre L , la vitesse des ions d’une espèce donnée est

proportionnelle au rapport � � > . Le temps de vol donne donc le rapport > � � des ions. De même,

la perte d’énergie dépend de la charge et de la masse des ions. En portant sur un graphe la perte

d’énergie en fonction du temps de vol, on obtient une figure sur laquelle chaque espèce d’ions

donne une tâche particulière. Des noyaux non-liés, comme par exemple le � Be, n’apparaissent

pas dans cette matrice et les vides correspondant fournissent des repères à partir desquels tous

les noyaux présents dans le faisceau peuvent être identifiés. Les figures 2.3 et 2.4 montrent les

matrices d’identification perte d’énergie - temps de vol obtenues, avant et après l’insertion du

dégradeur. On remarque que l’utilisation du dégradeur améliore considérablement la sélection

des ��� Be et permet d’obtenir un faisceau pur.

L’énergie du faisceau de �
� Be était de 31,9 A.MeV. La différence entre les énergies du

faisceau primaire et du faisceau secondaire provient essentiellement de la perte d’énergie des

ions dans la cible de production. La ligne de transport du faisceau était réglée selon une optique

dite achromatique sur cible, c’est-à-dire telle que la position d’un ion sur la cible de réaction ne

dépend pas de son impulsion.

Qualités optiques

La méthode de production par fragmentation conduit à des faisceaux secondaires ayant une

dispersion en énergie et une émittance importantes. Dans le cas de notre faisceau de ��� Be, la

largeur en impulsion
m �����

était de k 0,6 %, ce qui correspondait à une largeur en énergie
m ^

de k 3,7 MeV à mi hauteur. Comme nous l’avons souligné au début de ce chapitre, dans le cas

de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be la détection du proton permet de limiter l’effet de cette dispersion

en énergie sur la résolution en énergie dans le référentiel du centre de masse.
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FIG. 2.3: Matrice d’identification du faisceau secondaire avant insertion du dégradeur.
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FIG. 2.4: Matrice d’identification du faisceau secondaire après insertion du dégradeur.
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L’émittance du faisceau a été réduite à environ 7 Â mm.mrad, afin de limiter l’intensité à 200

000 particules/s pour ne pas détériorer les détecteurs de faisceau. Pour un faisceau primaire,

l’émittance est de l’ordre de 5 Â mm.mrad, mais on pratique généralement des coupures à l’aide

de fentes afin de limiter la valeur de l’émittance à typiquement 0,1 Â mm.mrad. Ceci permet de

réduire la dispersion de l’angle d’incidence et la dimension du faisceau au niveau de la cible de

réaction. Pour déterminer l’angle de diffusion, on peut alors considérer que les ions incidents ont

tous même trajectoire et même point d’impact sur la cible. Dans le cas d’un faisceau secondaire,

on ne dispose que d’une faible intensité, que l’on cherche à optimiser et non pas à réduire par

des coupures sur l’émittance. Comme on le verra par la suite, la tâche de faisceau sur la cible

de réaction a dans ces conditions une dimension de plusieurs mm, ce qui peut occasionner une

erreur de plusieurs degrés sur l’angle de diffusion. De même, tous les ions ne parviennent pas

sur la cible avec le même angle d’incidence. Au début de ce chapitre, nous avons montré que

l’énergie d’excitation des ��� Be issus de la réaction ��� Be(d,p) en cinématique inverse est très

sensible à l’angle de diffusion des protons. Il faut donc mesurer la trajectoire de chaque ion

incident afin de déterminer cet angle de façon précise, événement par événement. Cette mesure

est réalisée grâce à deux chambres à fils, les Chambres A Trajectoire de Saclay, ou CATS,

placées en amont de la cible de réaction. Nous décrirons plus loin ces détecteurs, ainsi que la

méthode de reconstruction des trajectoires des ions incidents. Nous allons tout d’abord présenter

l’ensemble du dispositif expérimental utilisé.

2.3 Dispositif expérimental

Une fois purifié, le faisceau de �
� Be est conduit jusqu’à la salle expérimentale du SPEG.

Avant l’entrée du spectromètre se trouve une chambre à vide dans laquelle sont placés la cible de

réaction et l’ensemble des détecteurs. Pour l’étude de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be, nous utilisons

des cibles de polymère (CD 	 )   synthétisé à partir de deutérium. La première chambre CATS

(que l’on dénommera dans la suite « CATS 1 ») est montée sur la ligne de faisceau juste avant

la chambre à réaction, à 1555 mm en amont de la cible. Elle est fixée au bout d’un propulseur

qui permet de la mettre dans et hors du faisceau. La deuxième CATS (« CATS 2 ») est placée

à l’intérieur de la chambre à réaction, à 800 mm de la cible. Fixée sur une couronne tournante,

elle peut elle aussi être escamotée. Les 8 modules du détecteur MUST sont placés entre 95 et

170 Ñ par rapport à la direction du faisceau, afin de détecter les protons émis aux angles arrière.

Ils sont disposés à seulement 10 cm de la cible, pour couvrir un grand angle solide, et sont

positionnés de manière à ce que leurs faces d’entrée soient tangentes à une sphère centrée sur la

cible. Enfin, à 31 cm en aval de la cible, se trouvent trois scintillateurs plastiques, utilisés pour

la détection des éjectiles et la sélection de la voie de réaction. Un écran, percé d’un trou de 60

mm de diamètre, est disposé entre la cible et les détecteurs plastiques, à 10 cm de la cible. Il

permet de protéger les modules MUST d’éventuelles particules provenant de réactions induites
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par le faisceau dans les plastiques. Une photographie de l’ensemble du dispositif situé dans la

chambre à réaction est présentée sur la figure 2.5.

FIG. 2.5: Photographie du dispositif expérimental situé à l’intérieur de la chambre à réaction,

avant la mise en place de l’écran entre les scintillateurs plastiques et la cible.

2.4 Cibles

2.4.1 Nature et épaisseurs des cibles

La plupart des mesures ont été réalisées sur deux cibles de CD 	 épaisses de 1,1 et 0,84

mg/cm 	 . Cette épaisseur résulte d’un compromis entre le straggling des protons et le taux de

comptage. Nous avons également utilisé une cible de CD 	 plus épaisse, de 3,1 mg/cm 	 , afin

d’accumuler des données correspondant aux grands angles dans le centre de masse, où la section

efficace est faible. Dans cette région, les protons sont les plus énergétiques et le straggling

dans la cible est donc moins problématique. Il est important de mesurer les bruits de fond, qui

peuvent être dus en particulier à des réactions sur les noyaux de carbone des cibles de CD 	 ou

à des interactions avec des éléments se trouvant sur le chemin d’une partie du faisceau, comme

le cadre de la cible. Ainsi, nous avons effectué des mesures supplémentaires avec une cible de

carbone pur (graphite) de 0,48 mg/cm 	 et avec une cible ne comportant qu’un cadre vide.
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FIG. 2.6: Schéma du dispositif expérimental. Les nombres indiquent des distances en mm.

2.4.2 Perte d’energie et straggling dans les cibles de CD ß
Le tableau 2.2 présente la perte d’énergie et les stragglings en énergie et en angle dans une

cible de CD 	 de 1 mg/cm 	 pour des protons émis au centre de la cible et pour deux angles

d’émission dans le laboratoire. On remarque que les pertes d’énergie dans la cible sont modé-Î Z 3 ºÔ = 115 Ñ , � � � !)� Î ! = 1,18 mg/cm 	 Î Z 3 ºÔ = 150 Ñ , � � � !)� Î ! = 0,58 mg/cm 	^t�Ô m ^­7à� º Z É FWHM ^ FWHM
Î m ^¬7à� º Z É FWHM ^ FWHM

Î
(MeV) (keV) (keV) ( Ñ ) (keV) (keV) ( Ñ )

1 355 23 3,2 161 16 1,9

2 192 23 1,4 92 16 0,89

5 91 22 0,53 44 15 0,35

10 51 17 0,26 25 9 0,18

20 29 9 0,13 14 4 0,088

TAB. 2.2: Perte d’énergie (
m ^»7à� º Z É ) et stragglings en énergie (FWHM ^ ) et en angle (FWHMÎ

) pour des protons émis au centre d’une cible de 1 mg/cm 	 de CD 	 .
rées. Toutefois, comme le facteur

m ^ � � m ^OÔ est élevé (voir tableau 2.1), l’effet sur l’énergie

d’excitation peut être important :
m ^ � ¼

150 keV pour des protons d’énergie inférieure à 5

MeV. Il est donc nécessaire de corriger la perte d’énergie des protons dans la cible si l’on sou-

haite obtenir une mesure fiable de l’énergie d’excitation. Le straggling en énergie dans la cible
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est limité, de sorte que sa contribution à la résolution en énergie d’excitation est faible ( �yálâ|² 60

keV FWHM). Elle est en particulier négligeable devant la contribution de la largeur en énergie

du faisceau incident. L’effet sur la résolution en énergie d’excitation dû au straggling angulaire

dans la cible devient importante (
¼

1 MeV FWHM) à haute énergie d’excitation ( ? 15 MeV )

et pour les angles de recul des protons proches de 90 degrés. Contrairement à la perte d’énergie

dans la cible, les stragglings ne peuvent pas être corrigés.

2.5 Les détecteurs CATS et les trajectoires des ions incidents

2.5.1 Description

Les CATS ont été développées par le CEA-Saclay pour mesurer la position des ions de fais-

ceaux secondaires comme ceux utilisés au GANIL. En particulier, ces détecteurs ont été conçus

de manière à perturber le moins possible les ions incidents, tout en assurant une efficacité de

détection proche de 100 %. De plus amples détails sur le développement de ces appareils pour-

ront être trouvés dans les références [97] et [98]. La solution retenue est celle de chambres à fils

fonctionnant à basse pression. L’anode est constituée d’un plan de fils en tungstène doré de 10°
m de diamètre, espacés de 1 mm et reliés électriquement entre eux. A 3,2 mm de chaque côté

de cette anode se trouve une cathode constituée par une feuille de mylar de 1,5
°

m d’épaisseur

sur laquelle sont évaporées 28 bandes d’or de 2000 Å d’épaisseur. La distance entre les centres

de deux bandes voisines est de 2,54 mm, et la largeur d’une bande est de 2,34 mm. Sur une des

cathodes, les bandes sont parallèles aux fils d’anode, et perpendiculaires sur l’autre. Le volume

dans lequel circule le gaz est clos par deux feuilles de mylar de 1,5
°

m d’épaisseur, afin d’évi-

ter toute déformation des cathodes et de préserver ainsi l’uniformité du champ électrique. La

surface active est de 70 { 70 mm 	 . Une vue éclatée d’une chambre CATS est présentée sur la

figure 2.7. Les matériaux utilisés et leurs épaisseurs ont été choisis dans le but de minimiser la

perte d’énergie et les stragglings en angle et en énergie des ions. Le gaz adopté est l’isobutane,

en raison de son gain élevé pour la multiplication des charges, ce qui permet d’optimiser la

quantité de charge créée au passage d’un ion, et d’utiliser des basses pressions, de 6 à 15 Torr.

Pour la polarisation du détecteur on applique une tension positive de 600 à 800 V sur les fils de

l’anode, alors que les cathodes sont maintenues au potentiel de la masse. Pour notre expérience,

les pressions étaient de 8 torrs et les hautes tensions d’anode de 740 et 760 V, respectivement

pour CATS 1 et CATS 2.

2.5.2 Principe de fonctionnement

La basse pression du gaz permet d’obtenir des valeurs très élevées pour le champ électrique

réduit (champ électrique/pression) de quelques centaines de V/cm.Torr dans la zone de champ

constant, qui représente 90 % de l’épaisseur du détecteur. Dans cette zone, les électrons créés
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FIG. 2.7: Vue éclatée d’un détecteur CATS.
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au passage d’un ion du faisceau sont accélérés et entrent en collision avec des molécules, qu’ils

ionisent. Il se produit donc une première amplification. Une seconde amplification a lieu au voi-

sinage des fils d’anode, comme dans les chambres à fils fonctionnant à pression atmosphérique.

Ce phénomène de double amplification assure un gain important, ce qui permet d’utiliser une

faible épaisseur de gaz, et donc de limiter la perturbation occasionnée aux ions incidents. Les

électrons produits dans la zone de champ constant contribuent au signal en générant une com-

posante rapide. Il en résulte une bonne résolution en temps qui permettra d’utiliser les CATS

comme référence temporelle. Le mouvement des ions positifs produits lors de la multiplication

des charges induit un signal sur les électrodes, négatif sur l’anode et positif sur les cathodes. La

distribution de charge induite sur les cathodes est large, et s’étend sur plusieurs bandes conti-

guës. Malgré cette grande extension spatiale, la position du centroïde de la distribution reste

bien définie et coïncide avec la position de passage de l’ion. Le principe de fonctionnement

d’une chambre CATS est illustré par la figure 2.8.

FIG. 2.8: Principe de fonctionnement d’un détecteur CATS.

2.5.3 Electronique

Le signal des fils d’anode est amplifié par un amplificateur de tension rapide et à faible bruit,

dont le temps de montée est inférieur à 1 ns. Il fournit deux signaux en sortie : l’un est traité par

un discriminateur à fraction constante et est utilisé pour les mesures de temps. L’autre signal est

employé pour la mesure de la charge collectée sur les fils. Chaque bande de cathode est reliée à

un préamplificateur de charge de sensibilité 400 mV/pC et de faible bruit. Ce préamplificateur

fournit en sortie deux signaux identiques mais de polarités opposées. Ces deux signaux sont

exploités par un amplificateur mode commun, qui inverse le signal de polarité positive, puis

l’additionne au signal négatif. Ce traitement permet d’éliminer le bruit dû au trajet dans les
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FIG. 2.9: Electronique associée à un détecteur CATS.

câbles. L’électronique associée à un détecteur CATS est présentée sur le schéma de la figure

2.9.

2.5.4 Reconstruction des trajectoires

La distribution de charge induite sur les cathodes s’étend sur plusieurs bandes. Pour déter-

miner le centroïde de cette distribution et donc le point de passage de l’ion dans le détecteur,

on calcule un barycentre à l’aide des charges collectées sur les bandes. Nous n’utilisons en fait

que les charges de trois bandes : la bande ayant reçu la charge maximale et ses deux voisines.

La position � du barycentre est alors donnée par

� "äã ;�æå � ®¨�
Ãç�ã ;�èå � Ã»� 4 (2.3)

où ®¨� et Ãç� sont respectivement la position du centre et la charge de la bande � . Telle quelle,

cette méthode permet de reconstruire correctement la position dans le cas d’un événement avec

un nombre impair de bandes touchées. Dans le cas où ce nombre est pair, on commet une erreur

en ne retenant que les trois bandes les plus significatives. Cette erreur est maximale entre deux

bandes voisines et varie linéairement avec la position réelle [97, 98]. Elle peut donc être corrigée

facilement. La position corrigée est déterminée par

�é7ëê +
+ " � G ®0� ÍB3 ·9 $ ®¨� ÍO3 · 4 (2.4)

où ®¨� ÍB3 · est la position du centre de la bande ayant collectée la charge maximale, et 9 un co-

efficient de correction que l’on ajuste afin d’éliminer les structures dues aux discontinuités au

niveau des zones interbandes. Une fois corrigée, la méthode du barycentre à trois bandes fournit
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d’excellents résultats [97, 98]. Les bandes d’une cathode fournissent la position selon une direc-

tion, alors que l’autre cathode, avec ses bandes perpendiculaires à celles de la première, donne

la position selon l’autre direction. On obtient ainsi une localisation dans chaque chambre, et en

supposant une trajectoire rectiligne, ce qui est valide puisqu’il n’existe aucun élément magné-

tique entre CATS 2 et la cible, on reconstruit pour chaque ion la position et l’angle d’incidence

sur la cible.

2.5.5 Calibration

Puisque la position d’un ion dans le détecteur est déterminée par le barycentre de la distri-

bution de charge, seuls importent les gains relatifs entre les bandes. Il n’est pas nécessaire de

mesurer de manière absolue les charges collectées par les bandes. Une calibration reste néan-

moins indispensable, afin de connaître et de compenser les différences de gain d’une bande

à l’autre, mais une calibration relative suffit. Pour réaliser cette calibration, on injecte sur les

fils d’anode le signal d’un générateur d’impulsions. On mesure la charge induite par couplage

capacitif sur chaque bande de cathode, et ce pour plusieurs valeurs de l’amplitude des impul-

sions fournies par le générateur. On mesure également les piédestaux en codant les signaux des

bandes alors qu’aucun signal n’est envoyé sur l’anode. On obtient un spectre dont un exemple

est présenté sur la figure 2.10.

FIG. 2.10: Exemple de spectre de calibration pour une bande d’un détecteur CATS.

Les positions des pics pour chaque bande sont relevées à l’aide d’une routine automatique.

On détermine ensuite le gain d’une bande et de l’électronique associée en supposant une relation

linéaire entre l’amplitude du générateur et la valeur de la charge collectée, ce qui en pratique

est bien vérifié. Avant de déterminer la position d’un ion, on utilise ces mesures afin de corriger
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les variations de gain. La charge de la bande � est alors donnée parÃç� "ì�
í 7 3   3 Z� G � � ! 9 + É
Ê9�� 4 (2.5)

où í 7 3   3 Z� est la charge mesurée en canaux,
� � le piédestal, 9�� la gain de la bande � et 9 + É
Ê celui

d’une bande choisie comme référence.

Pour déterminer le nombre de bandes touchées à chaque événement, on applique un seuil
� �

sur la charge codée de chaque piste � . Ce seuil est défini à partir de la largeur ��� du piédestal,

qui est reliée à l’importance du bruit électronique. Dans la pratique, le seuil de la bande � est

déterminé par � � " � � $ W¸�2� 4 (2.6)

où W est un coefficient valant entre 3 et 5. Avec une valeur de 3 pour ce coefficient, nous obte-

nons des multiplicités moyennes de 4 à 5 bandes touchées par événement.

2.5.6 Vérification de la reconstruction des trajectoires incidentes

Afin de vérifier la reconstruction des trajectoires, on place une grille au niveau de la cible.

En utilisant la méthode décrite plus haut, on reconstruit les trajectoires des ions détectés par

les scintillateurs plastiques situés derrière la cible, c’est-à-dire ceux qui ont traversé la grille.

L’image obtenue, visible sur la figure 2.11, peut être comparée à la grille elle-même.

FIG. 2.11: Image de la grille reconstruite à partir des positions mesurées par les CATS.

2.5.7 Résolutions

Résolution en position

La mesure avec une grille permet également de déterminer la résolution en position au

niveau de la cible. Celle-ci s’obtient en mesurant la largeur à mi-hauteur de l’image du trou
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central, dans les directions horizontale (X) et verticale (Y). En appliquant la loi de propagation

des erreurs à la position reconstruite, et en supposant que les deux CATS ont même résolution,

on en déduit la résolution intrinsèque d’un détecteur. Les résolutions ainsi obtenues durant notre

expérience sont données dans le tableau 2.3.

X Y

Résolution sur la cible FWHM (mm) 1,66 1,56

Résolution intrinsèque FWHM (mm) 0,72 0,67

TAB. 2.3: Résolutions en position au niveau de la cible et résolutions d’un détecteur CATS.

Résolution temporelle

Pour déterminer la résolution temporelle des CATS, on utilise le temps de vol entre CATS 1

et CATS 2. Comme le faisceau est pur, le spectre correspondant ne contient qu’un seul pic. On

relève la largeur à mi-hauteur de ce pic et on extrait la résolution temporelle de chaque CATS en

considérant que les deux chambres ont même résolution. Le résultat que nous obtenons avec le

faisceau de ��� Be, ainsi que les résolutions issues d’expériences précédentes utilisant les CATS

sont présentés dans le tableau 2.4, où nous avons également fait figurer la perte d’énergie de

chaque faisceau dans le volume gazeux d’un détecteur. On remarque que la résolution tempo-

Faisceau ^ m ^ Résolution Source

( > .MeV) (keV) (ns)� He 42,9 1 2,7 [97]� He 15,5 3 1,9 [99]��� Be 31,9 6 1,8 ce travail�
� C 45,3 9 1,46 [100]�
� C 40,6 10 1,53 [100]	 � O 43 17 0,710 [21]; � S 53 59 0,443 [21]��� Ar 52 71 0,542 [97]

TAB. 2.4: Résolution temporelle (FWHM) d’un détecteur CATS obtenue avec différents fais-

ceaux.
m ^ est la perte d’énergie de chaque faisceau dans le gaz d’un détecteur.

relle d’un détecteur dépend fortement de la nature du faisceau. La dégradation de la résolution

pour les ions les plus légers est liée au fait que ceux-ci perdent très peu d’énergie dans le détec-

teur.
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2.5.8 Perte d’énergie et straggling dans les CATS

Comme nous l’avons déjà souligné, les détecteurs CATS ont été conçus afin de limiter les

perturbations occasionnées aux ions incidents. Pour des ions ��� Be de 31,9 A.MeV, les fenêtres

d’entrée et de sortie en mylar et les cathodes entraînent une perte d’énergie totale de 320 keV

pour un CATS. Le straggling en énergie correspondant est de 46 keV FWHM. Le straggling

angulaire dû à un détecteur CATS est de 0,09 degré FWHM.

Pour les deux CATS, le straggling en énergie est de 65 keV FWHM et est donc très faible

devant la largeur en énergie du faisceau secondaire de ��� Be. Le straggling angulaire occasionné

par les deux CATS est de 0,13 degré FWHM. Il contribue ainsi très peu à la résolution en

position au niveau de la cible.

2.5.9 Traitement de la zone défectueuse de CATS 2

Reconstruction des coordonnées horizontales X 	 manquantes

Durant l’expérience, plusieurs bandes verticales de CATS 2 se sont détériorées. Elles étaient

proches les unes des autres, de sorte qu’une zone d’environ 13 mm de large était inopérante

pour la mesure de la position horizontale du faisceau dans ce détecteur (coordonnée X 	 ). Nous

avons alors fait pivoter la couronne portant CATS 2 de 1 Ñ vers la gauche, de façon à amener

la zone défectueuse du détecteur hors de la partie centrale du faisceau. Mais une partie du

faisceau coïncidait avec cette zone inopérante, de sorte que pour environ 15 % des événements

la position X 	 n’était pas mesurée. Cet effet est très net sur la figure 2.12 qui montre le profil
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FIG. 2.12: Profil du faisceau dans CATS 2. On remarque la coupure due à la zone défectueuse

sur la gauche du détecteur.

du faisceau dans CATS 2, où une coupure brutale apparaît dans la partie gauche du détecteur.



54 Chapitre 2. Méthode expérimentale

Pour ces événements, nous avons mis en place une méthode afin de reconstruire X 	 à partir

de la mesure de X � . En effet, la conservation de l’émittance horizontale, produit de l’extension

spatiale horizontale du faisceau et de son ouverture angulaire dans le plan horizontal, implique

une corrélation entre les positions X � et X 	 . Cette corrélation est présentée sur la figure 2.13,

pour les événements où X 	 est valide. On voit une nouvelle fois l’effet de la coupure sur X 	
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FIG. 2.13: Corrélations entre les coordonnées X � et X 	 dans le cas des événements où X 	 est

valide.

due à la zone défectueuse. Pour les événements où l’information X donnée par les CATS est

complète, la relation entre X 	 et X � est bien reproduite par une parabole. Nous avons donc

ajusté un polynôme de degré 2 dans la partie fonctionnant correctement, puis nous l’avons

extrapolé dans la zone défectueuse. Pour une valeur de la position X � donnée, les valeurs de X 	
se repartissent selon une distribution pouvant être approchée par une gaussienne. La parabole

reliant X 	 à X � donne en fait la moyenne de cette gaussienne, en fonction de X � . Pour un

événement où X 	 n’est pas mesuré, nous commençons donc par déterminer la valeur moyenne

de X 	 , grâce à l’ajustement parabolique extrapolé dans la zone inopérante. Ensuite, pour obtenir

une valeur reconstruite de X 	 , nous effectuons un tirage aléatoire selon une gaussienne centrée

sur la valeur donnée par la parabole. Dans la zone valide, la largeur de cette gaussienne varie en

fonction de X � , et cette dépendance peut également être représentée par une parabole.

Nous présentons sur la figure 2.14 le résultat de la reconstruction des X 	 manquants. Plus

précisément, le critère pour que cette reconstruction soit appliquée est d’avoir moins de trois

bandes contiguës touchées. Avec ce critère, nous reconstruisons aussi des événements pour

lesquels l’absence de X 	 n’est pas nécessairement liée aux bandes défectueuses. En effet, dans

notre cas, où nous utilisons un faisceau très léger, l’efficacité de déclenchement d’un CATS n’est

que de 95 % et pour certains événements moins de trois bandes sont touchées. Cette inefficacité
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FIG. 2.14: Corrélations entre les coordonnées X � et X 	 dans le cas des événements où X 	 est

reconstruit à partir de X � .
« intrinsèque » existe aussi pour la position verticale mesurée dans CATS 2 (coordonnée Y 	 ) et

pour les positions mesurées par CATS 1.

Test de la méthode sur la position verticale

Afin de vérifier la méthode présentée plus haut, nous avons pratiqué une coupure arbitraire

sur la coordonnée verticale mesurée par CATS 2 (coordonnée Y 	 ) (figure 2.15) et reconstruit

les positions éliminées à partir de Y � . Dans ce cas, la relation entre Y 	 et Y � peut aussi être

représentée par une parabole. Nous avons donc effectué un ajustement parabolique, que nous

avons ensuite extrapolé dans la zone éliminée arbitrairement, afin de reconstruire les positions

Y 	 . Nous pouvons, pour chaque événement concerné par cette reconstruction, comparer le Y 	
reconstruit et le Y 	 mesuré. Nous obtenons ainsi la figure 2.16 qui présente la différence entre les

deux valeurs de Y 	 pour tous les événements reconstruits, en fonction de Y � . Nous remarquons

d’emblée que bien que cet écart puisse prendre des valeurs importantes, jusqu’à une dizaine de

mm, sa moyenne reste raisonnable, environ 470
°

m, ce qui signifie que les Y 	 reconstruits sont

en moyenne très proches des valeurs réellement mesurées.

Si l’on observe maintenant la corrélation entre Y 	 et Y � pour tous les événements, sans

coupure ni reconstruction (voir figure 2.17), on remarque que l’on se trouve ici dans un cas

défavorable. En effet, la relation entre Y � et Y 	 est en réalité linéaire, et non pas parabolique

comme indiqué par l’ajustement sur les corrélations Y � -Y 	 obtenues en appliquant la coupure

sur Y 	 . En toute rigueur, notre extrapolation dans la zone éliminée n’est donc pas valable.

Malgré ce désaccord, nous avons vu que l’erreur moyenne de la reconstruction reste faible.
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FIG. 2.15: Corrélations entre les coordonnées Y � et Y 	 . Une coupure arbitraire a été appliquée,

figurée ici par la ligne en pointillés : on ne conserve que les Y 	 inférieurs à 4 mm.
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FIG. 2.16: Différence entre la position Y 	 reconstruite et la position Y 	 mesurée, en fonction de

Y � .
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FIG. 2.17: Corrélations entre les coordonnées Y � et Y 	 , sans coupure arbitraire ni reconstruc-

tion de îe	 , avec la parabole (trait plein) ajustée sur la partie Y 	¬¾ = mm.

Puisque CATS 2 est situé à peu près à mi-chemin entre CATS 1 et la cible, l’erreur au niveau de

la cible vaut environ deux fois l’erreur commise sur la position dans CATS 2. Cette erreur est

de 970
°

m en moyenne, ce qui reste raisonnable, mais peut atteindre des valeurs de plusieurs

mm.

Le test « ultime » de cette méthode de reconstruction sera la comparaison des spectres en

énergie d’excitation du ��� Be pour les événements dans lesquels la position en X 	 est reconstruite

et ceux où elle est correctement mesurée.

2.5.10 Caractéristiques du faisceau au niveau de la cible

Nous présentons sur les figure 2.18, 2.19 et 2.20 les profils X-Y du faisceau dans chacune

des CATS, ainsi que le résultat de la détermination des positions d’impact sur la cible, obtenus

avec les événements où X 	 est correctement mesuré et ceux dont X 	 a été reconstruit selon la

méthode que nous venons de présenter. Nous remarquons que le faisceau est bien focalisé sur

la cible. Malgré cette focalisation, il reste étendu, les largeurs à mi-hauteur en X et Y sur la

cible valant respectivement 7,5 et 3,8 mm. La distribution des angles d’incidence sur la cible

est quant à elle présentée sur la figure 2.21. Cet angle reste faible, 0,3 Ñ en moyenne.

2.6 Le détecteur MUST

Le détecteur MUST est le résultat d’une collaboration regroupant l’Institut de Physique Nu-

cléaire d’Orsay, le CEA Saclay et le CEA Bruyères-le-Châtel. Il a été conçu pour satisfaire aux
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FIG. 2.18: Profil du faisceau dans CATS 1.
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FIG. 2.19: Profil du faisceau dans CATS 2.
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FIG. 2.20: Profil du faisceau reconstruit au niveau de la cible, avec le contour sur la position

utilisé dans l’analyse.
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FIG. 2.21: Distribution de l’angle d’incidence sur la cible. Cet angle est donné par rapport à

la trajectoire perpendiculaire à la cible.
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exigences de la détection de particules légères chargées (protons, deutons, tritons, L , . . . ) issues

de réactions directes induites par des faisceaux radioactifs. L’ensemble des détails sur les choix

technologiques pour ce système de détection peut être trouvé dans les références [97, 101, 102].

La solution retenue pour ce détecteur est un ensemble modulaire de huit télescopes composés

chacun d’un détecteur silicium à pistes et d’un détecteur silicium compensé au lithium (Si(Li)).

Un troisième étage constitué d’un cristal d’iodure de césium (CsI) peut être ajouté pour des

applications nécessitant la détection de particules énergétiques. Le premier étage fournit une

mesure d’énergie totale pour les particules qui s’y arrêtent, par exemple jusqu’à 6 MeV pour

les protons, et une mesure de perte d’énergie au-delà. Il permet aussi une mesure de la posi-

tion, et donc de l’angle de diffusion, grâce à ces pistes, horizontales sur une face et verticales

sur l’autre. Une mesure de temps de vol est également réalisée. Le détecteur Si(Li) arrête les

protons jusqu’à une énergie de 25 MeV et fournit une mesure d’énergie. Le cristal de CsI peut

quant à lui mesurer l’énergie des protons jusqu’à 70 MeV. Comme nous nous intéressons dans

ce travail à la détection de protons d’énergie inférieure à 25 MeV, ce dernier étage n’a pas été

utilisé dans notre expérience et ne sera donc pas décrit ici.

2.6.1 Les télescopes

Détecteur silicium à pistes

Les détecteurs à pistes, de surface active 60 { 60 mm 	 et de 300
°

m d’épaisseur, sont

fabriqués par la société Canberra à partir de silicium de type n de haute résistivité, entre 13 et

21 k ï cm. Chaque face d’un détecteur est segmentée en 60 pistes de 1 mm de large. Sur la face

d’entrée du détecteur, chacune des pistes est obtenue par une implantation p
P

sur une largeur

de 910
°

m et une épaisseur de 500 Å. La collection des charges est assurée par une électrode

d’aluminium épaisse de 1500 Å déposée sur les pistes. Chaque piste est isolée de ces voisines

par un dépôt d’oxyde de silicium de 90
°

m de large. Les pistes de la face de sortie, de 850°
m de largeur, résultent de la segmentation d’une couche d’aluminium de 1500 Å d’épaisseur,

évaporée sur une électrode constituée d’une implantation n
P

de 1000 Å d’épaisseur. Ces pistes

sont isolées par une série d’implantations p
P

, dite « peigne ». Sur chaque face, un anneau

de garde limite les courants de fuite aux bords du détecteur. La figure 2.22 montre la coupe

transversale d’un détecteur à pistes.

Ce détecteur fonctionne comme une juxtaposition de jonctions p
P

n. Celles-ci s’établissent

entre les pistes p
P

de la face d’entrée et le silicium de type n du corps du détecteur. Pour cette

raison, la face d’entrée est dite « face jonction ». La face de sortie est appelée « face ohmique ».

La tension de déplétion, c’est-à-dire la tension de polarisation inverse pour laquelle la zone

désertée par les porteurs de charge libres atteint toute l’épaisseur du détecteur, vaut de 15 à 25 V,

selon les détecteurs. En pratique, on surpolarise les détecteurs à environ deux fois leur tension

de déplétion. Ce faisant, on augmente le champ électrique dans le détecteur, ce qui permet
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FIG. 2.22: Coupe transversale d’un détecteur à pistes de MUST. Les pistes de la face de sortie

(côté ohmique) sont en réalité perpendiculaires à celles de la face d’entrée (côté jonction). Pour

plus de clarté, les dimensions relatives ne sont pas respectées.

d’améliorer les mesures de temps. Cette surpolarisation est permise par la haute résistivité du

silicium utilisé. Lors du passage d’une particule, la mesure de la position est fournie par les

numéros de la piste jonction et de la piste ohmique touchées.

Pour certaines réactions, par exemple la diffusion élastique de protons sur les noyaux, les

petits angles dans le centre de masse correspondent à de très basses énergies pour les particules

légères que l’on cherche à détecter avec MUST. Si l’on veut avoir accès à ces angles, il faut donc

minimiser le seuil de détection. La zone morte d’entrée du détecteur à pistes, constituée par

l’électrode et l’implantation p
P

, a ainsi été optimisée de manière à limiter les pertes d’énergie.

La photographie présentée sur la figure 2.23 montre la face de sortie (côté ohmique) du détecteur

à pistes.

Détecteur silicium compensé au lithium

Les détecteurs Si(Li) ont été fabriqués par le service Détecteurs de l’IPN d’Orsay. Ils sont

obtenus à partir de silicium de type p dans lequel on fait diffuser du lithium. Le lithium se com-

porte comme une impureté donneuse d’électrons. Les ions Li
P

viennent se placer en position

interstitielle et compensent les impuretés acceptrices du silicium p. On obtient ainsi une zone de

caractéristiques proches de celles du silicium intrinsèque. Cette zone est en particulier libre de

porteurs de charge et peut être utilisée pour la détection. La tension de polarisation n’est là que
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FIG. 2.23: Vue d’un détecteur à pistes (côté ohmique).

pour assurer la collection des charges. Les détecteurs Si(Li) de MUST ont une épaisseur active

de 3 mm et une surface active de 58 { 58 mm 	 . Sur chaque face, une électrode est réalisée par

un dépôt d’or. Ces détecteurs sont polarisés à 400 V. Un des détecteurs Si(Li) est visible sur la

figure 2.24.

Préamplificateurs

Les préamplificateurs des détecteurs à pistes ont été développés et fabriqués par le Ser-

vice d’Electronique Physique de l’IPN d’Orsay. Sur les pistes de la face d’entrée, des mesures

d’énergie et de temps sont réalisées. L’électronique de ces pistes a été optimisée pour les me-

sures de temps. En particulier, les préamplificateurs utilisées pour ces pistes sont des préam-

plificateurs de courant possédant un temps de montée de 15 ns. Ils sont implantés à quelques

centimètres du détecteur, de manière à minimiser le bruit dû à la capacité introduite par les

câbles. Les pistes du côté ohmique sont équipées de préamplificateurs de charge de gain 20

mV/MeV, optimisés pour les mesures d’énergie, qui sont les seules mesures réalisées sur ces

pistes. Tous les préamplificateurs sont construits sur des cartes filles, qui sont implantées sur

deux cartes mères, regroupant chacune 60 préamplificateurs et conçues pour réduire la diapho-

nie. Chaque détecteur Si(Li) est équipé d’un préamplificateur de charge similaire à celui des

pistes ohmiques du détecteur à pistes, mais avec un gain plus faible. Chaque module est refroidi

par une circulation d’eau à quelques degrés C, afin de conserver une température raisonnable.

Ceci est particulièrement important pour les détecteurs Si(Li) dont la résolution en énergie se

dégrade fortement avec la température.
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FIG. 2.24: Vue d’un détecteur Si(Li).

Mécanique

Deux des bords du détecteur à pistes sont collés sur un cadre d’epoxy en forme de L. Les

deux autres bords sont libres, ce qui permet de placer les détecteurs au plus près les uns des

autres. Le cadre d’epoxy, qui fournit les connections électriques entre les pistes et leur élec-

tronique, est vissé sur une colonne en aluminium. Cette colonne supporte également les deux

cartes mères sur lesquelles sont fixés les préamplificateurs. Un rail est monté sous l’une des

cartes pour maintenir le détecteur Si(Li) en place, à 5 mm environ derrière le détecteur à pistes.

Un cadre d’aluminium, sur lequel est fixé le circuit de refroidissement, est vissé sur la colonne

et rigidifie l’ensemble du module. La figure 2.25 montre le dessin d’un module MUST complet,

avec sa mécanique, ses préamplificateurs et son système de refroidissement.

2.6.2 Electronique et logique générale

Electronique d’un détecteur à pistes

Chaque module comprend plus de cent voies d’électronique, soit près de 1000 voies pour

l’ensemble du détecteur MUST. Pour le traitement de tous ces signaux, une électronique com-

pacte au standard VXI a été développée. Toute l’électronique de traitement d’un détecteur à

pistes tient ainsi dans un seul module, dénommé SMP128X. Le schéma de principe de ce mo-
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FIG. 2.25: Vue d’un module MUST complet.

dule est présenté sur la figure 2.26. Au sein de ce module, le signal d’une piste d’entrée est traité

par une voie logique et une voie analogique :

voie logique : elle comprend un amplificateur rapide suivi d’un discriminateur à double seuil

pour les mesures de temps. MUST a été principalement conçu pour étudier des réactions

binaires où une seule particule chargée légère est émise. Lorsqu’une particule traverse

la région située entre deux pistes, ces dernières vont toutes les deux recevoir une partie

du signal. Il est par conséquent suffisant d’effectuer une mesure de temps pour les pistes

paires et une pour les pistes impaires. En réalité, deux mesures de temps sont réalisées

pour les pistes de même parité :

– une mesure entre le OU des franchissements des seuils hauts des disciminateurs et

un signal « stop » fourni par un détecteur extérieur. Dans notre expérience ce signal

était fourni par le signal logique de l’anode de CATS 2. Ce « stop » est injecté en

face avant du contrôleur de châssis Slot0 et est transmis aux huit modules SMP128X

via le bus arrière ;

– une mesure entre le OU des franchissements des seuils bas et celui des seuils hauts.

Ces mesures de temps sont converties par 4 convertisseurs temps-amplitude (TAC) dont

la gamme est réglable à une valeur de 200 ou 400 ns. Ces signaux sont ensuite codés sur

12 bits par des convertisseurs analogique-numérique (ADC).

voie analogique : elle est composée d’une ligne à retard suivie d’un amplificateur-filtre et d’un

intégrateur de charge. La porte de cet intégrateur est générée par le signal L ð qui est un

OU des franchissements des seuils hauts de toutes les pistes. Les signaux de sortie des
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FIG. 2.26: Schéma de principe du module SMP128X.

intégrateurs de huit pistes sont codés successivement par un seul ADC 12 bits. Un tel

multiplexage permet de réduire le nombre d’ADC utilisés.

L’électronique d’une piste de sortie ne comprend qu’une seule voie, de type analogique,

optimisée pour les mesures d’énergie. Elle consiste en un amplificateur-filtre suivi d’un circuit

suiveur-bloqueur (« track & hold ») qui mémorise l’amplitude du signal. La mémorisation est

déclenchée par le signal L ð convenablement retardé. Le codage est effectué comme pour les

pistes d’entrée, par des ADC multiplexés.

Electronique des détecteurs Si(Li)

Les signaux des détecteurs Si(Li) sont traités par une électronique classique utilisant des

modules aux standards NIM et CAMAC. Pour cette raison, nous présenterons cette électronique

en même temps que celle de l’ensemble des autres détecteurs.

Module de déclenchement

Un neuvième module, dit TRIG8X, permet le pilotage des modules SMP128X, ainsi que

la synchronisation de l’électronique de MUST avec un module de déclenchement externe et

avec l’électronique CAMAC d’autres détecteurs pouvant être utilisés en coïncidence. Ce mo-

dule fournit également au système d’acquisition un mot binaire donnant la configuration des
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détecteurs à pistes touchés (le pattern). Le TRIG8X gère aussi des générateurs d’impulsions

analogiques. Leurs signaux, d’amplitude réglable, peuvent être injectés dans tous les préamplifi-

cateurs pour vérifier l’ensemble de la chaîne électronique. Le déclenchement de ces générateurs

peut être interne, avec une fréquence réglable, ou externe via un signal logique NIM injecté en

face avant du module.

Logique générale

C’est un module CAMAC externe qui détermine la validité de l’événement en fonction de

la configuration des détecteurs touchés. L’électronique VXI de MUST fonctionne selon une

logique dite « asynchrone ». Un tel fonctionnement permet d’éviter de retarder les 1000 voies

analogiques de MUST en attente du signal d’acceptation de l’événement. Dès qu’une particule

touche une piste d’un des détecteurs, le signal L ð est généré par le module SMP128X. Ce

signal logique déclenche le traitement des signaux analogiques et crée un point de validation

au bout d’un délai réglable pouvant aller jusqu’à 1
°

s. Le signal L ð est également envoyé au

module TRIG8X, qui a son tour envoie le OU des 8 L ð au module de déclenchement externe.

L’acceptation de l’événement par ce dernier génère une fenêtre de validation à l’intérieur du

TRIG8X. Tous les modules SMP128X dont le point de validation est contenu dans cette fenêtre

commencent alors à numériser leurs données. Pendant cette opération, toutes les voies sont

bloquées par un signal d’inhibition, de manière à ne pas prendre en compte un éventuel autre

événement. Si le module de déclenchement externe rejette l’événement, il n’y a pas de fenêtre

de validation, et tous les modules sont automatiquement remis à zéro.

Commandes et contrôles

L’électronique VXI de MUST est située dans la salle expérimentale, et n’est donc accessible

que par liaison informatique. Les commandes destinées aux modules sont envoyées depuis un

ordinateur PC vers le processeur VME, via le réseau ETHERNET local. Le VME les envoie

ensuite au contrôleur de châssis Slot0. Toutes les commandes sont lancées depuis une inter-

face développée avec le logiciel LABVIEW. Parmi les paramètres qui peuvent être réglés, on

trouve les seuils des discriminateurs des voies jonction, la gamme des TAC, le retard du point de

validation par rapport au signal L ð , le retard et la durée de la porte d’intégration des voies jonc-

tion ou encore les paramètres des générateurs d’impulsions internes (mode de déclenchement,

amplitude, fréquence).
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2.6.3 Étalonnage en énergie

Détecteur à pistes

Chaque piste est étalonnée grâce à une source contenant trois émetteurs L , 	 ;�; U, 	 ; ¶ Pu et	 �)� Am, qui fournissent des raies à respectivement 4,824, 5,155 et 5,486 MeV. Ces particules

s’arrêtent dans le détecteur au bout de 30
°

m, et déposent donc toute leur énergie. La zone

morte à l’entrée du détecteur, constituée de l’électrode d’aluminium et de l’implantation p
P

,

a une épaisseur de 0,3
°

m équivalent Si et occasionne aux particules L une perte d’énergie

d’environ 40 keV. L’énergie déposée dans la partie active du détecteur est donc légèrement

inférieure à l’énergie des L à la sortie de la source. Cette différence a été prise en compte dans

l’étalonnage. Du fait du grand nombre de voies à traiter, nous avons développé une procédure

automatique pour rechercher les pics L et le piédestal et relever leurs positions. Nous effectuons

ensuite une régression linéaire, pour déterminer la relation entre le numéro de canal et l’énergie.

La figure 2.27 présente la superposition des énergies L des 60 pistes ohmiques d’un détecteur
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FIG. 2.27: Superposition des énergies L brutes (spectre du haut) et calibrées (spectre du bas)

des 60 pistes Y d’un détecteur.
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avant et après l’étalonnage. L’effet de l’étalonnage sur la résolution en énergie est très net et on

obtient une résolution de 60 keV à mi-hauteur pour un détecteur.

Validité de l’étalonnage du détecteur à pistes

Comme nous venons de le voir, l’étalonnage du détecteur à pistes utilise trois raies L d’en-

viron 5 MeV alors que les particules que l’on cherche à détecter dans l’expérience sont des

protons, déposant entre 0,5 et 6 MeV dans le détecteur. Nous nous sommes donc interrogés

sur la validité de l’étalonnage à basse énergie. Cette question est reliée à l’existence éventuelle

d’une non linéarité dans le bas de la gamme, à proximité du piédestal. Il s’agit en fait de sa-

voir si la position du piédestal doit être ou non prise en compte lors de la régression linéaire.

Ces deux étalonnages différents sont très bons à haute énergie, puisqu’ils permettent tous les

deux de retrouver les énergies des raies L à moins de 10 keV près. En revanche, à 1 MeV la

différence entre les deux étalonnages peut atteindre 100 keV. Nous avons vu au début de ce

chapitre qu’une telle erreur sur l’énergie des protons pouvait conduire jusqu’à 300 keV d’erreur

sur l’énergie d’excitation du ��� Be. Il est donc particulièrement important de déterminer lequel

de ces deux étalonnages est valide à basse énergie. Pour éprouver les étalonnages des pistes

ohmiques, où sont effectuées les mesures d’énergie, nous avons utilisé les événements dans les-

quels la particule L dépose son énergie à l’aplomb d’une zone interpiste. Dans ce cas, l’énergie

se partage entre les deux pistes situées de part et d’autre de cette zone. Les particules L de 5

MeV ne parcourent que 30
°

m dans le détecteur et n’atteignent donc pas la zone du peigne,

où est susceptible de se produire un phénomène de capture des charges positives [97]. Ceci

nous assure que toute la charge créée est correctement collectée par les deux pistes ohmiques

touchées. On peut donc sommer leurs énergies afin de déterminer l’énergie de la particule L
initiale. Pour certains de ces événements « interpiste », il arrive que les charges soient réparties

de manière très inégale entre les deux pistes, l’une d’elles ne recevant qu’une faible proportion

de la charge. En comparant la somme de ces énergies à l’énergie L attendue, on peut ainsi tester

l’étalonnage à basse énergie.

Il existe toutefois un phénomène de diaphonie entre les voies ohmiques, qu’il faut corriger

si l’on veut tester correctement l’étalonnage en énergie. Cet effet se produit lorsque sur la carte

mère la sortie d’un préamplificateur est située à proximité de l’entrée d’un autre préamplifi-

cateur. Si la première voie est touchée, son signal amplifié influence par couplage capacitif le

signal non amplifié de la seconde voie. Nous avons pu quantifier ce couplage : l’énergie d’une

voie influencée se retrouve augmentée de 1,5 % de l’énergie de la voie qui l’influence. Cette va-

leur est compatible avec une estimation de la capacité parasite entre deux voies [103]. Puisque

ce phénomène dépend essentiellement de la disposition relative des circuits sur les cartes mères,

on peut aisément obtenir une matrice indiquant les corrélations entre les voies. Cet effet peut

donc être corrigé sans difficulté avant de sommer les énergies des deux voies ohmiques voisines

touchées dans le cas d’un événement interpiste.
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Nous avons donc vérifié les deux étalonnages, avec et sans piédestal, sur les événements de

l’interpiste ohmique, après avoir corrigé les effets de la diaphonie. Le figure 2.28 présente le

FIG. 2.28: Résultat de la sommation des deux pistes Y voisines d’un détecteur à pistes pour les

événements de l’interpiste Y, dans le cas de l’étalonnage avec les 3 pics L (gauche) et dans le

cas de l’étalonnage avec les pics L et le piédestal (à droite).

résultat de cette sommation pour les pistes ohmiques d’un des détecteurs, et ce pour les deux

étalonnages. Les lignes verticales correspondent aux énergies L dans le cas où une seule piste

est touchée. L’effet est très net : l’étalonnage qui ne tient compte que des positions des picsL surestime les énergies L alors que celui qui utilise aussi la position du piédestal permet de

reconstruire ces énergies à moins de 10 keV près. On conclut donc que c’est cet étalonnage

qui doit être employé pour la détermination des énergies mesurées côté ohmique. La résolution

obtenue pour les événements de l’interpiste est d’environ 80 keV, soit la valeur attendue pour

la somme de deux énergies mesurées chacune avec une résolution de 60 keV. Nous pouvons

donc en déduire que les mesures d’énergie effectuées sur les pistes Y sont bien linéaires, et ce

jusqu’aux basses énergies. Cette conclusion est en accord avec des tests effectués lors d’une

expérience récente utilisant MUST. Lors de ces tests, nous avons utilisé les générateurs internes

pour envoyer des impulsions d’amplitudes régulièrement réparties. Dans les spectres d’énergie

des voies Y, l’écart entre deux pics voisins restait constant, même au voisinage du piédestal.

Ces observations revèlent donc elles aussi une bonne linéarité à basse énergie.

Détecteur Si(Li)

Il n’existe aucune source radioactive fournissant des particules L d’énergie suffisante pour

traverser les 300
°

m du premier étage de MUST et atteindre le détecteur Si(Li). On pourrait

utiliser des sources produisant des électrons de conversion interne pour étalonner ce détecteur,

mais le straggling en énergie dans le premier étage limiterait la précision de cet étalonnage.

Pour étalonner le Si(Li) on utilise donc les protons issus des prises de données avec la cible

de CD 	 . Pour les protons atteignant le Si(Li), il existe une relation entre l’énergie initiale et

la perte d’énergie dans le premier étage constitué du détecteur à pistes. Cette relation dépend
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de l’épaisseur de Si réellement traversée dans ce premier étage. On détermine cette épaisseur à

partir de la trajectoire du proton, elle même obtenue grâce aux mesures de position sur la cible

et dans MUST, données respectivement par les CATS et le détecteur à pistes. Des tables de par-

cours [104] permettent ensuite de calculer l’énergie initiale du proton, d’où on déduit l’énergie

résiduelle déposée dans le Si(Li). On réalise ensuite une régression linéaire pour déterminer la

relation entre la valeur mesurée en canaux et l’énergie déposée. L’avantage de cette méthode est

que l’étalonnage est déterminé pour les particules d’intérêt, les protons, et ce sur toute la gamme

du détecteur contrairement aux sources qui fournissent des énergies quantifiées. L’inconvénient

est évidemment que cet étalonnage dépend des mesures effectuées avec d’autres détecteurs.

2.6.4 Étalonnage et ajustement en temps

Puisque l’on ne s’intéressera qu’à des différences de temps de vol entre les différentes parti-

cules, une mesure absolue du temps de vol n’est pas nécessaire. Une détermination des gains des

TAC de MUST est donc suffisante. Pour cet étalonnage on utilise un générateur d’impulsions

(Time Calibrator ORTEC) qui fournit une série de signaux « start » et « stop » séparés par dif-

férents intervalles de temps. L’écart en canaux entre les pics correspondants permet d’extraire

le gain.

Nous rappelons que les temps de vol mesurés par des pistes jonction de même parité sont

convertis puis codés par une même paire TAC-ADC. Du fait des variations dans les caracté-

ristiques des composants électroniques et des différences de longueurs de câbles et de circuits

parcourues, il existe un décalage entre les temps mesurés par deux pistes de même parité pour

un intervalle donné entre les signaux « start » et « stop ». Ce décalage n’est dû qu’à la diffé-

rence de temps de parcours des signaux « start » donnés par les pistes, le signal « stop » étant

commun.

Pour mesurer ces décalages, on utilise les générateurs d’impulsions du module TRIG8X.

Ces générateurs sont déclenchés par un générateur externe et envoient des impulsions à l’entrée

des préamplificateurs. Le « stop » est fourni par le même signal du générateur externe après

un retard fixe. Puisque toutes les pistes de même parité sont codés par les mêmes éléments, on

effectue une série de mesures en autorisant une seule piste paire et une seule piste impaire à la

fois. Les temps ainsi mesurés permettent de déterminer les décalages entre les pistes. Ensuite,

connaissant la piste jonction qui a déclenché, on utilise ces mesures pour corriger les temps de

vol en choisissant arbitrairement une piste comme référence. La résolution en temps obtenue

avec cette correction est d’environ 2 ns pour des protons de 5 MeV. La mesure de temps de vol

est effectuée entre MUST et le signal d’anode de CATS 2, et l’essentiel de cette valeur provient

de la résolution temporelle intrinsèque de CATS 2. Avec la valeur de 1,8 ns pour ce dernier

paramètre, on peut estimer la résolution temporelle intrinsèque de MUST à environ 1 ns.
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2.6.5 Identification et sélection des protons

Protons de moins de 6 MeV

Les protons de moins de 6 MeV, qui s’arrêtent dans le détecteur à pistes, sont identifiés

grâce aux mesures d’énergie et de temps de vol fournies par ce détecteur. La mesure d’énergie

est donnée par les pistes ohmiques et le temps de vol est mesuré entre MUST et CATS 2. Dans

l’approximation non relativiste, l’énergie totale ^ et le temps de vol
§

d’une particule sont reliés

par : § z�ñ >^ 4 (2.7)

où > est le nombre de masse de la particule. Cette méthode permet donc de séparer en masse

les différentes particules. Deux exemples de matrice énergie-temps de vol sont présentés sur la

figure 2.29.
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FIG. 2.29: Matrices d’identification énergie - temps de vol pour les particules légères s’arrêtant

dans le détecteur à pistes, pour un module couvrant les angles de 95 à 130 degrés (à gauche) et

pour un module couvrant la zone de 130 à 170 degrés (droite), avec les contours utilisés pour

la sélection des protons.

Le temps de vol mesuré par MUST est également très utile pour rejeter d’éventuels protons

« parasites » qui ne proviendraient pas de la cible. Dans notre expérience, un deuxième groupe

de protons était visible dans les spectres énergie-temps de vol des modules situés entre 130 et

170 Ñ , comme le montre le spectre de droite de la figure 2.29. La différence de temps de vol

entre ces deux groupes et les positions de détection dans les MUST indiquent que le groupe

situé à des valeurs de temps de vol plus petites (c’est-à-dire à des temps de vol en réalité plus

grands) correspond à des protons provenant de l’interaction du faisceau avec les scintillateurs

plastiques situés en aval de la cible. En effet, l’écran disposé entre la cible et les plastiques ne

protégeait pas toute la surface des modules MUST les plus proches de l’axe du faisceau.

On remarque également sur les deux spectres de la figure 2.29 une ligne entre 6 et 8 MeV

environ, qui semble prolonger la ligne des protons. Il s’agit des deutons, qui sont arrêtés par les
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détecteurs à pistes de MUST jusqu’à une énergie de 8 MeV. Du fait de la résolution temporelle

limitée et de la faible distance de vol des particules entre la cible et les modules MUST (10 cm),

protons et deutons ne sont pas parfaitement séparés. Si l’on impose la détection d’un éjectile de

Be dans les plastiques (voir plus bas) en coïcidence avec une particule légère dans MUST, la

quasi-totalité des deutons est rejetée, comme le montrent les deux spectres de la figure 2.30.
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FIG. 2.30: Matrices d’identification énergie - temps de vol pour les particules légères s’arrêtant

dans le détecteur à pistes, pour un module situé entre 95 et 130 degrés (à gauche) et pour un

module couvrant les angles de 130 à 170 degrés (à droite), en coïncidence avec un éjectile de

Be dans les plastiques placés en aval de la cible.

Protons de plus de 6 MeV

Pour les particules qui traversent le premier étage de MUST, l’identification est réalisée

grâce aux mesures de perte d’énergie
m ^ dans le premier étage et d’énergie résiduelle ^ + É \ �

dans le Si(Li). Ces deux quantités sont reliées par la formule de Bethe-Bloch [96], qui donne au

premier ordre pour une particule de masse > et de charge � :m ^ z >8� 	 � � ^ + É \ � $ m ^ ! U (2.8)

Sur une matrice perte d’énergie - énergie
m ^ G ^ + É \ � , comme celle de la figure 2.31 chaque

particule correspond à une hyperbole. Cette méthode permet donc une identification en charge

et en masse.

2.6.6 Correction de perte d’énergie des protons dans la cible

Comme nous l’avons vu dans la section 2.4.2, la perte d’énergie des protons dans la cible de

réaction de CD 	 peut être une importante source d’erreur sur l’énergie d’excitation reconstruite

pour les �
� Be issus de la réaction d( �
� Be,p) �
� Be. En conséquence, nous avons corrigé cette perte

d’énergie événement par événement. Nous avons tenu compte de l’angle d’émission de chacun
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FIG. 2.31: Matrice d’identification énergie - perte d’énergie pour les particules traversant le

détecteur à pistes, avec le contour utilisé pour la sélection des protons. La perte d’énergie est

donnée par le détecteur à pistes et l’énergie résiduelle par le Si(Li).

des protons afin de déterminer l’épaisseur de cible traversée, en supposant que les protons sont

émis au centre de la cible. A partir de l’énergie mesurée dans MUST, qui est l’énergie à la sortie

de la cible, et de l’épaisseur traversée, nous calculons l’énergie perdue dans la cible. Cette perte

d’énergie est ensuite ajoutée à l’énergie mesurée par MUST pour donner l’énergie totale utilisée

dans les calculs de cinématique pour déterminer l’énergie d’excitation et l’angle centre de masse

des ��� Be.

2.7 Les détecteurs plastiques

Nous avons placé en aval de la cible un dispositif permettant d’identifier les éjectiles afin de

sélectionner plus finement la voie de réaction. La nature de l’éjectile résiduel après la réaction��� Be(d,p) ��� Be dépend des particules émises par le ��� Be, et donc de son énergie d’excitation.

Énergie d’excitation Voies de désintégrations Éjectile Énergie cinétique

(MeV) ouvertes (MeV)

0 à 0,5 aucune ��� Be 294 à 313

0,5 à 7,3 n ��� Be 240 à 306

> 7,3 n ��� Be 215 à 316

2 n ¶ Be 183 à 293

TAB. 2.5: Différents éjectiles, avec leurs gammes d’énergies cinétiques, issus de la réaction

d( ��� Be,p) ��� Be à 31,9 A.MeV.

Le tableau 2.5 présente ces différents éjectiles, ainsi que leur énergie cinétique. Parmi eux,

se trouvent des �
� Be qu’il faut séparer du faisceau. Les éjectiles de Be ont tous une énergie
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cinétique inférieure à celle du faisceau, qui est de 319 MeV. Dans ces conditions, il est possible

de séparer les ��� Be issus de la réaction d’intérêt de ceux qui constituent le faisceau.

2.7.1 Description

Nous avons utilisé un télescope constitué de trois plastiques scintillants, qui nous fournit

une mesure de la perte d’énergie, de l’énergie et du temps de vol des éjectiles.

Le premier des trois plastiques, de 2 mm d’épaisseur, est situé à 31 cm en aval de la cible.

Les deux autres, d’épaisseur 3 et 10 mm sont placés respectivement à 42 et 55 cm de la cible.

Les épaisseurs des deux premiers plastiques ont été ajustées de manière à ce que la plupart

des éjectiles de Be n’atteignent pas le troisième, qui permet d’arrêter le faisceau et de mesurer

son intensité. Chaque plastique a une dimension de 20 { 20 cm 	 . Deux guides de lumière sont

raccordés par collage optique à chaque plastique, l’un à gauche et l’autre à droite, et conduisent

chacun la lumière vers un photomultiplicateur polarisé à 1500 V.

Le signal d’anode de chaque photomultiplicateur est traité par deux voies d’électronique.

Une première voie, analogique, fournit la mesure d’énergie par intégration du signal. L’autre

voie comporte un discriminateur à fraction constante dont le signal est utilisé pour les mesures

de temps de vol des éjectiles. L’électronique de codage est au standard CAMAC et sera présen-

tée plus loin, avec celle des autres détecteurs.

2.7.2 Étalonnage en énergie

Afin d’obtenir des données permettant un étalonnage des détecteurs plastiques, nous avons

placé sur la trajectoire du faisceau incident différents ralentisseurs, occasionnant une perte

d’énergie aux ions de �
� Be. Les ralentisseurs se trouvaient dans un barillet situé avant l’aimant

d’analyse du spectromètre SPEG, dont on modifiait le champ de manière à l’adapter à l’énergie

résiduelle des ions. Les pertes d’énergie des ions dans les ralentisseurs et les plastiques sont

présentées dans le tableau 2.6.

Ralentisseur
m ^ + 3 Z É  ¯ò �ó\�\ É ô + m ^»õ Ç � m ^¬õ Ç 	 m ^¬õ Ç ;

(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

Ta - 0,1 mm 23,5 70,0 179,0 46,4

Al - 0,5 mm 31,0 71,7 215,9 0

Ta - 0,2 mm 48,4 76,7 193,5 0

TAB. 2.6: Pertes d’énergie des ions ��� Be dans les ralentisseurs et les plastiques.

L’intégration du signal d’un PM fournit une grandeur proportionnelle à la quantité de lu-

mière créée dans le plastique lors du passage de l’ion. Pour des ions lourds, comme les isotopes

de Be, La densité d’ionisation est telle que la relation entre énergie déposée et lumière produite
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n’est pas linéaire. Pour l’étalonnage en en énergie, qui consiste à relier la valeur codée et le

dépôt d’énergie, on doit tenir compte de cette non linéarité. Nous avons supposé que la quantité

de lumière produite
©

est reliée à l’énergie déposée
m ^ par

© " > m ^�%$ � m ^ 4 (2.9)

où > et � sont des paramètres ajustables dépendant de la nature de l’ion incident. Cette relation

est inspirée de la formule de Birks [96].

2.7.3 Identification et sélection des éjectiles

Pour identifier les différents éjectiles, nous utilisons les mesures de perte d’énergie dans

les trois plastiques. Comme nous l’avons déjà vu, ces mesures doivent en principe nous per-

mettre d’identifier les particules. Ici, la résolution en énergie des plastiques ne permet de réa-

liser qu’une identification en charge et les isotopes d’un même élément ne peuvent pas être

séparés. Des exemples de matrices d’identification sont présentés sur les figures 2.32 et 2.33.
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FIG. 2.32: Matrice d’identification énergie - perte d’énergie pour les éjectiles issus de l’inter-

action du faisceau de �
� Be avec les cibles de CD 	 minces. La perte d’énergie est donnée par le

deuxième plastique ( ^çõ Ç 	 ) et l’énergie résiduelle par le troisième plastique ( ^8õ Ç ; ). Le contour

utilisé pour la sélection des éjectiles de Be issus de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be est également

présenté.

Pour la sélection des éjectiles de Be, nous avons appliqué sur ces matrices des contours dont les

limites correspondent aux énergies cinétiques minimales et maximales attendues pour des Be

provenant de la désintégration des ��� Be produits dans la réaction ��� Be(d,p) ��� Be en cinématique

inverse. Ces limites d’énergie cinétique sont données dans le tableau 2.5.
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FIG. 2.33: Matrice d’identification perte d’énergie - perte d’énergie pour les éjectiles issus

de l’interaction du faisceau de ��� Be avec les cibles de CD 	 minces. Les pertes d’énergie sont

données par le premier plastique ( ^Åõ Ç � ) et le deuxième plastique ( ^Aõ Ç 	 ). Le contour utilisé

pour la sélection des éjectiles de Be issus de la réaction d( �
� Be,p) ��� Be est également présenté.

2.8 Electronique et acquisition

2.8.1 Electronique

Parallèlement à l’électronique VXI des détecteurs à pistes de MUST, le traitement et le

codage des signaux des autres détecteurs, les CATS, les plastiques et les Si(Li) de MUST, sont

effectués par une électronique aux standard NIM et CAMAC. Les figures 2.34, 2.35, 2.36 et

2.37 présentent les montages électroniques utilisés. Les sigles employés sur ces schémas sont

les suivants :

– DFC : Discriminateur à Fraction Constante ;

– Discri. : Discriminateur à seuil ;

– GSR : Générateur de Signaux Retardés (Générateur de porte et de retard) ;

– DIV : Diviseur ;

– Dist. : Distributeur ;

– DSCT : Double Synchro Codeur Temps (ET logique avec mise en temps) ;

– TAC : Convertisseur Temps-Amplitude ;

– TDC : Convertisseur Temps-Numérique ;

– QDC : Intégrateur de charge ;

– GDG : Gate and Delay Generator (Générateur de porte et de retard) ;

– ADC : Convertisseur Analogique-Numérique ;

– HF : Haute-Fréquence (Fréquence du cyclotron CSS2).
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FIG. 2.34: Electronique du premier détecteur plastique. C’est lui qui fournit le signal logique

indiquant au MCR si les plastiques sont touchés.
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FIG. 2.35: Electronique de traitement du photomultiplicateur gauche du deuxième plastique.

Les signaux du PM droit et des PM du troisième plastique sont traités par une électronique

identique.

2.8.2 Logique de décision

L’acceptation et le rejet des événements sont gérés par un module de déclenchement CA-

MAC appelé Module de Coïncidence Rapide (MCR). Ce module reçoit en façade avant un

signal logique de chaque détecteur, indiquant si le détecteur en question est touché ou non. Ces

entrées peuvent être programmées comme « déclencheuses » ou « non déclencheuses ». Lors-

qu’un détecteur connecté à une entrée déclencheuse est touché, une Fenêtre d’Analyse Rapide

est ouverte à l’intérieur du MCR. Durant cette fenêtre, le MCR mémorise la configuration des

entrées touchées, qu’elles soient déclencheuses ou non. Il compare ensuite cette configuration

à un registre préprogrammé définissant les configurations acceptées. Si à l’issue de cette com-

paraison l’événement est accepté, le MCR génère un signal d’acceptation rapide, dit « OK ».

Dans notre expérience, les entrées du MCR étaient les suivantes :

– MUST - déclenchement physique (OU logique des signaux L ð validé par l’absence du

signal d’inhibition) - entrée déclencheuse ;

– CATS 1 divisé - entrée déclencheuse ;

– CATS 2 divisé - entrée déclencheuse ;

– OU des photomultiplicateurs gauche et droit du plastique 1 (OU PL1) - entrée non dé-

clencheuse ;
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FIG. 2.36: Electronique des détecteurs CATS.
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FIG. 2.37: Electronique d’un détecteur Si(Li) de MUST.

– OU PL1 divisé - entrée déclencheuse.

Une signal logique « divisé » est traité par un module qui ne laisse passer qu’une impulsion

sur N, où N est un facteur de division réglable. L’intérêt des entrées CATS et plastique est de

permettre la sauvegarde d’événements déclenchés par les CATS ou les plastiques. Ces événe-

ments sont très importants car il serviront pour la normalisation des données de physique. Les

entrées correspondantes sont divisées, sans quoi on risquerait de saturer l’acquisition avec ces

détecteurs qui ont des taux de comptage bien supérieurs à celui de MUST.

Le signal OK est utilisé à plusieurs reprises dans le traitement électronique des signaux des

divers détecteurs :

– il est envoyé au module TRIG8X de l’électronique de MUST, afin de déclencher l’émis-

sion de la fenêtre de validation ;

– il déclenche l’émission des portes d’analyse des ADC codant les signaux des détecteurs

Si(Li) de MUST ;

– il déclenche l’émission des portes d’intégration des QDC codant les signaux des CATS et

des détecteurs plastiques ;

– il déclenche l’émission des signaux « start » et « stop » envoyés aux TAC pour les mesures

de temps ;

– il est envoyé à un module CAMAC appelé SFC (Synchronisateur Fera CAMAC) dont

le rôle ici est de générer un signal dit « Look At Me » (LAM) indiquant au processeur

VME qu’un événement vient d’être accepté et que des données vont devoir être lues sur

les codeurs.

Le MCR émet également un signal d’inhibition dit « Temps Mort », qui bloque l’ensemble

des modules de MUST afin d’éviter de commencer à traiter un autre événement. Pendant la

durée de ce signal, le MCR est lui-même bloqué et ne peut être déclenché, ce qui occasionne

une perte d’événements inévitable. Durant notre expérience, la fraction de temps mort était
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d’environ 15 %.

À la fin du traitement de l’événement, un ordre du programme d’acquisition déclenche, via

le SFC, l’émission d’un signal de « Remise A Zéro » (RAZ) par le MCR. Ce signal efface les

données des codeurs et place l’ensemble de l’électronique en attente de l’événement suivant.

Le schéma de la figure 2.38 résume les principaux signaux reçus ou émis par le MCR pour la

gestion du déclenchement et de la logique générale de l’expérience.

FIG. 2.38: Logique de décision.

2.8.3 Acquisition et contrôle

Une fois le signal LAM reçu par le processeur VME, ce dernier va lire les données nu-

mérisées par les différents codeurs CAMAC et VXI. Les données sont mises bout à bout, selon

l’ordre de lecture des modules défini par le programme d’acquisition. Dans le cas de MUST, no-

tons que seuls sont lus les modules qui ont procédé à la conversion de leurs données, c’est-à-dire

uniquement ceux qui avaient leur point de validation dans la fenêtre de validation. L’ensemble

des données d’un événement a par conséquent une longueur variable, selon le nombre de té-

lescopes MUST touchés. Les événements sont envoyés par groupes (buffers) à une station de

travail sur laquelle fonctionne le programme d’acquisition, écrit dans le cadre du système d’ac-

quisition du GANIL. La priorité absolue de cette station est la sauvegarde des événements sur

bande magnétique. Parallèlement, une partie des événements est utilisée par le programme pour

calculer des paramètres et afficher des spectres nécessaires au contrôle en ligne de l’expérience.
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Chapitre 3

Analyse et interprétation des résultats

3.1 Sélection des événements d’intérêt

Afin de sélectionner les événements correspondants à la réaction d( ��� Be,p) ��� Be, nous avons

appliqué les conditions suivantes aux données mesurées sur les cibles de CD 	 :

– détection d’un seul proton dans le détecteur MUST (c.f. section 2.6.5) ;

– détection d’un noyau de Be dans le télescope de scintillateurs plastiques, avec une énergie

cinétique compatible avec la réaction d( ��� Be,p) ��� Be à 31,9 A.MeV (c.f. section 2.7) ;

– application d’un contour sur la position de l’ion incident au niveau de la cible, afin de

rejeter les protons provenant de réactions avec le cadre de la cible (c.f. section 2.5.10).

Nous supposons que les événements ainsi sélectionnés sont produits par la réaction d( ��� Be,p)-��� Be et nous appliquons la cinématique à deux corps pour déterminer l’énergie d’excitation et

l’angle des noyaux de ��� Be dans le référentiel du centre de masse, à partir de l’énergie et de

l’angle des protons dans le laboratoire.

3.2 Etats peuplés dans le
���

Be

3.2.1 Lignes cinématiques

Comme nous l’avons indiqué dans le chapitre 2, les protons provenant de la réaction d( �
� Be,

p) ��� Be présentent une corrélation entre leur énergie cinétique et leur angle de recul dans le

laboratoire. Sur la figure 3.1, nous présentons l’énergie des protons en fonction de leur angle de

recul, pour les données acquises avec les deux cibles de CD 	 de 1 mg/cm 	 et sélectionnées selon

les conditions présentées au paragraphe précédent. Les courbes en traits pointillés indiquent les

corrélations attendues pour le peuplement des deux premiers états excités du �
� Be à 320 keV

et 1,78 MeV d’énergie d’excitation. La comparaison de ces lignes cinématiques calculées avec

les résultats expérimentaux permet d’une part de vérifier que des structures dans le �
� Be sont

83
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bien peuplées par la réaction d( ��� Be,p), et d’autre part de valider l’ensemble de l’analyse des

données.
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FIG. 3.1: Energie cinétique des protons en fonction de leur angle de recul dans le laboratoire.

Les lignes en pointillés correspondent à des calculs de cinématique relativiste à deux corps

pour la réaction d( ��� Be,p) peuplant les états à 0,32 MeV et 1,78 MeV d’énergie d’excitation

dans le ��� Be.

3.2.2 Spectres d’énergie d’excitation du Ý½Ý Be

La distribution d’énergie d’excitation des �
� Be extraite pour les deux cibles de CD 	 de 1

mg/cm 	 est présentée sur la figure 3.2, pour deux plages en angle de recul des protons dans

le laboratoire. Ces deux plages correspondent en fait à deux groupes de détecteurs couvrant

des angles différents. La relation entre l’angle du proton dans le laboratoire et l’angle du ��� Be

dans le centre de masse dépendant de l’énergie d’excitation, les deux régions angulaires de la

figure 3.2 correspondent à des intervalles d’angles dans le centre de masse qui se recouvrent

partiellement.

Les deux spectres d’énergie d’excitation de la figure 3.2 présentent des pics dans la région

de basse énergie. Le premier pic apparaît à 0,25 MeV dans la région 130 <
Î Z 3 ºÔ < 170 Ñ et à

-0,05 MeV dans la plage 95 <
Î Z 3 ºÔ < 130 Ñ . Il est attribué au peuplement de l’état fondamental����� P

et du premier état excité
����� - du ��� Be, à 0,32 MeV d’énergie d’excitation, par la réaction

d( ��� Be,p) ��� Be. Ces deux états, qui sont les seuls états liés du ��� Be [29], ont déjà été observés

dans de nombreuses expériences ([29] et chapitre 1) et leurs spins et parités sont bien établis.

Ici, ils ne peuvent être séparés du fait de la résolution en énergie dans le centre de masse. Le

déplacement du centroïde de ce pic entre les deux régions angulaires est dû à des contributions
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FIG. 3.2: Spectres d’énergie d’excitation du ��� Be pour des angles de recul des protons entre

130 et 170 Ñ (à gauche) et entre 95 et 130 Ñ (à droite). Les intervalles en angle dans le centre de

masse correspondants sont respectivement 4 <
Î�Ï�Ð

< 18 Ñ et 8 <
Î�ÏsÐ

< 40 Ñ . Les histogrammes

grisés représentent la contribution du carbone normalisée (voir texte), avec des canaux de 1

MeV de large. Les deux lignes verticales en pointillés marquent l’énergie d’excitation au-delà

de laquelle les protons les moins énergétiques ont une énergie inférieure au seuil de détection du

détecteur MUST. La chute de la statistique au-delà de cette énergie est principalement due à la

coupure occasionnée par ce seuil. Les deux courbes en tirets sont les distributions d’espace de

phase à trois corps, convoluées avec l’efficacité et normalisées sur chaque spectre de manière

à ne jamais dépasser les données.
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relatives des deux états différentes en fonction de l’angle. En effet, comme nous le verrons plus

loin, les distributions angulaires correspondant aux peuplements de ces états ont des formes

différentes, puisque les deux transitions impliquent des transferts de moment angulaire orbital

distincts,
© " �

pour l’état fondamental
�����2P

et
© " �

pour l’état excité
����� - [34, 64].

Si l’on somme la statistique des deux régions angulaires, ce premier pic apparaît à 0,20 MeV

d’énergie d’excitation. Un second pic, fortement peuplé, apparaît à 1,75 MeV. Nous l’attribuons

à l’état à 1,78 MeV du ��� Be, lui aussi observé à diverses reprises et dont le spin et la parité sont

très probablement < ����P
([64]). Un troisième pic est visible à 3,30 MeV dans le spectre de la

zone angulaire 130 <
Î Z 3 ºÔ < 170 Ñ et est attribué au peuplement de l’état à 3,41 MeV dans le��� Be. Cet état a lui aussi été peuplé dans différentes expériences ([29] et chapitre 1), mais son

spin et sa parité ne sont pas définitivement établis. A plus haute énergie, une bosse très large

centrée à environ 10 MeV apparaît dans le spectre correspondant aux plus grands angles dans

le laboratoire, c’est-à-dire aux petits angles dans le centre de masse. Elle n’a pu être attribuée

de manière claire à aucune structure déjà connue dans le ��� Be.

3.2.3 Corrections sur les positions des détecteurs

L’accord entre l’énergie du pic à 1,75 MeV, attribué au peuplement de l’état à 1,78 MeV

du ��� Be et l’énergie connue pour cet état est obtenu après des corrections sur les positions des

détecteurs MUST. Les positions des quatre détecteurs les plus proches de 180 Ñ ont été mesurées

par le géomètre du GANIL avant la mise sous vide de la chambre à réaction. Les corrections

que nous avons appliquées aux positions de ces quatre détecteurs sont faibles, de l’ordre de 1

mm, ce qui est compatible avec les mesures du déplacement de ces détecteurs lorsque le vide

est réalisé dans la chambre à réaction. Sans ces corrections, le pic le plus peuplé dans le spectre

d’énergie de ces détecteurs apparaît à 1,65 MeV.

Les positions des quatre détecteurs situés près de 90 degrés ne pouvaient être mesurées

directement par le géomètre. Nous avons donc appliqué des corrections aux positions théoriques

de ces détecteurs. De ce fait, les corrections nécessaires pour obtenir le pic le plus peuplé à une

énergie d’excitation de 1,75 MeV sont plus importantes que pour les détecteurs les plus proches

de 180 degrés, et sont de l’ordre de quelques mm.

3.2.4 Résolutions

La résolution en énergie dans le centre de masse a été mesurée à partir de la largeur du pic

correspondant à la population de l’état à 1,78 MeV dans le ��� Be. La largeur à mi-hauteur de ce

pic obtenue en sommant la statistique de tous les détecteurs MUST est de 550 keV. La largeur

naturelle de cet état étant de 100 keV [29], la résolution en énergie d’excitation globale est de

540 keV à mi-hauteur. La résolution obtenue pour un seul détecteur est de 460 keV LMH pour

les détecteurs les plus proches de 180 degrés et de 560 keV LMH pour les autres détecteurs.
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La résolution d’un détecteur situé près de 180 degrés est dominée par la contribution de la

largeur en énergie du faisceau. A ces angles, la valeur du facteur
m ^ö� � m ^%�   7 est modérée, de

l’ordre de 0,06 (cf tableau 2.1), mais comme nous l’avons vu dans la section 2.2.2, la largeur

en énergie du faisceau de �
� Be est très importante, k 3,7 MeV à mi-hauteur. La contribution à

la résolution en énergie d’excitation est donc de l’ordre de 400 keV à mi-hauteur. Dans l’ordre

d’importance, la deuxième contribution à la résolution en énergie provient de la résolution sur

l’angle de recul des protons. Cette dernière est déterminée par la largeur des pistes du détecteur

MUST (1 mm) et par la résolution sur la position des ion incidents sur la cible mesurée avec

les CATS. Pour un détecteur proche de 90 degrés, la résolution en énergie dans le centre de

masse est déterminée en premier lieu par la résolution sur l’angle de recul des protons, puis par

la largeur en énergie du faisceau.

L’importance de la contribution de la largeur en énergie du faisceau secondaire à la résolu-

tion en énergie dans le centre de masse nous amène à proposer d’utiliser une optique de faisceau

dispersive, et non pas achromatique sur cible, pour d’éventuelles futures expériences de trans-

fert induites par un faisceau radioactif. Dans le cas dispersif, la position d’un ion sur la cible

de réaction dépend de son énergie cinétique. Si l’on mesure la position d’impact événement par

événement, par exemple avec les CATS, on devrait pouvoir déterminer l’énergie de chacun des

ions incidents et ainsi s’affranchir de la dispersion en énergie du faisceau.

Si l’on n’utilise pas les CATS pour mesurer événement par événement la position d’impact

de l’ion incident sur la cible, mais que l’on suppose que tous les ions parviennent sur la cible

avec une position correspondant à la position moyenne mesurée avec les CATS, on obtient une

résolution en énergie de 840 keV à mi-hauteur, pour l’ensemble des détecteurs.

La résolution en angle dans le centre de masse est estimée à 0,5 degré et est dominée par la

résolution sur l’angle de recul des protons.

3.2.5 Fonds

Les données mesurées avec une cible de carbone pur de 0,48 mg/cm 	 ont été analysées

de manière identique et ont été normalisées au même nombre d’ions incidents et à la même

épaisseur de carbone que pour les cibles de CD 	 . Les spectres correspondants sont représen-

tés en grisé sur la figure 3.2. On remarque que la contribution du carbone des cibles de CD 	
aux spectres d’énergie d’excitation du ��� Be est largement minoritaire. Nous avons également

analysé les données mesurées en utilisant à la place de la cible un cadre de cible vide. Une

fois normalisée au même nombre d’ions incidents que pour les cibles de CD 	 , la statistique

correspondante représente 0,7 % du nombre d’événements mesurés sur les cibles de CD 	 .
Il est probable que ces spectres en énergie d’excitation reçoivent une contribution du brea-

kup du deuton, ��� Be
$

d � ��� Be
$

p
$

n, qui produit lui aussi des protons. Les deutons étant

à l’arrêt dans le laboratoire avant la réaction, on s’attend à ce que les protons provenant du

breakup aient une faible énergie, de l’ordre de quelques MeV. Par conséquent, le breakup du



88 Chapitre 3. Analyse et interprétation des résultats

deuton devrait contribuer à des énergies d’excitations élevées. Dans ce processus, où il n’y a pas

peuplement d’états du ��� Be, l’énergie d’excitation déterminée à partir de l’énergie et de l’angle

du proton est reliée à l’énergie relative entre le neutron du deuton et le �
� Be. La contribution

du breakup du deuton aux spectres de la figure 3.2 doit donc constituer un fond ne présentant

aucune structure résonante. Nous avons calculé l’espace de phase à trois corps [105] corres-

pondant au breakup du deuton. L’hypothèse selon laquelle la section efficace de ce processus

est déterminée uniquement par la densité d’espace de phase revient à supposer que le breakup

du deuton se produit via un mécanisme non résonant, avec un élément de matrice de transition

constant [105]. Nous avons convolué cet espace de phase avec l’efficacité de détection (voir plus

bas), et le résultat a été normalisé sur chacun des spectres de manière à ne jamais dépasser les

données. Les distributions d’énergie d’excitation correspondantes sont tracées en traits tiretés

sur les spectres de la figure 3.2. On remarque que cet espace de phase ne reproduit pas la forme

du spectre aux grandes énergies d’excitation. La densité d’espace de phase obtenue contient une

dépendance par rapport à l’angle de recul des protons. Les spectres correspondants devraient

donc avoir une normalisation commune pour toutes les zones angulaires. Cette normalisation

doit être effectuée là où la statistique est la plus faible, de manière à ne jamais dépasser les

données, c’est-à-dire sur le spectre d’énergie d’excitation de la zone angulaire 90 <
Î Z 3 ºÔ < 130

degrés. Avec cette normalisation, le spectre correspondant à l’espace de phase calculé pour la

zone angulaire 130 <
Î Z 3 ºÔ < 170 degrés ne représente qu’une très faible proportion de la sta-

tistique du spectre d’énergie d’excitation, du même ordre que la contribution du carbone des

cibles de CD 	 . Ceci semble indiquer que le breakup du deuton contribue très peu à nos don-

nées. Néanmoins, un calcul plus réaliste de ce processus semble nécessaire afin de vérifier ces

indications.

3.2.6 Evénements avec reconstruction de la coordonnée ÷øß
Du fait de la détérioration de plusieurs bandes verticales dans le second détecteur de fais-

ceau CATS 2, la position horizontale de l’ion incident dans ce détecteur n’était pas mesurée

correctement pour tous les événements. Nous avons dans la section 2.5.9 présenté une méthode

pour reconstruire cette coordonnée �[	 manquante, à partir des corrélations entre les positions

horizontales dans les deux détecteurs CATS.

Tous les spectres présentés ci-dessus sont construits avec les événements pour lesquels les

positions dans les CATS étaient correctement mesurées. Le spectre d’énergie d’excitation ob-

tenu avec les événements dont la coordonnée �[	 est reconstruite est présenté sur la figure 3.3,

dans le cas des données acquises avec les cibles de CD 	 minces. On observe deux pics à basse

énergie d’excitation, à 0,30 MeV et 1,85 MeV. Rappelons que ces deux pics apparaissent à

0,20 et 1,75 MeV, respectivement, dans le spectre correspondant aux événements dont la posi-

tion �é	 est correctement mesurée. Le bon accord entre les positions de ces pics dans les deux

spectres indique que l’erreur sur la position au niveau de la cible introduite par la reconstruc-
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FIG. 3.3: Spectre d’énergie d’excitation du ��� Be obtenu pour les événements dont la coordonnée�Ö	 a été reconstruite. La ligne verticale en pointillés indique l’énergie d’excitation en-dessous

de laquelle tous les protons issus de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be ont une énergie supérieure au

seuil de détection de MUST.

tion de la coordonnée �ù	 est raisonnablement faible. Ainsi, à 1,75 MeV d’énergie d’excitation,

l’erreur absolue de 100 keV sur l’énergie d’excitation des événements dont �ú	 est reconstruit

correspond à une erreur de 0,3 degré sur l’angle de recul des protons. On en déduit que l’erreur

moyenne sur la position au niveau de la cible introduite par la reconstruction de �û	 est de 0,5

mm. Ceci valide le principe de la méthode que nous avons utilisée pour cette reconstruction.

La résolution en énergie d’excitation, mesurée à partir de la largeur du pic apparaissant à

1,85 MeV, est de 1 MeV à mi-hauteur, soit près de deux fois la résolution obtenue pour les

événements dont la position horizontale dans CATS 2 est correctement mesurée. La résolution

en énergie obtenue avec notre méthode est donc moins bonne que la résolution à laquelle on

aboutit si l’on se passe de la mesure de la position par les CATS événement par événement

(cf section 3.2.4). En conséquence, si une importante zone dans un des détecteurs de faisceau

ne fonctionne pas correctement, il semble difficile de reconstruire la coordonnée manquante de

manière très précise. Il apparaît alors préférable de considérer que les ions incidents frappent la

cible au point correspondant à la position moyenne mesurée par les CATS pour les événements

valides.

Le nombre d’événements qui peuvent être « récupérés » en appliquant notre méthode repré-

sente 18 % du nombre d’événements dont la position horizontale dans CATS 2 est correctement

mesurée.
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3.3 Extraction des distributions angulaires

La section efficace différentielle d’une réaction sur les deutons d’une cible de CD 	 s’exprime

par ü �ü ï � Î !F" ] � Î !]Å� ]87�ý � Î !2þ�ÿ��y� Î ! mÕÎ � Â 4 (3.1)

où ] � Î ! est le nombre d’événements d’intérêt dans la tranche angulaire de largeur
mÕÎ

centrée à

l’angle
Î
, ]Å� est le nombre d’ions incidents, ]Õ7 est le nombre d’atomes de deutérium par unité

de surface de la cible, et ý � Î ! est l’efficacité de détection à l’angle
Î
. Il nous faut donc déterminer

d’une part le nombre d’ions incidents sur chaque cible de CD 	 et d’autre part l’efficacité de

détection ý en fonction de l’angle.

3.3.1 Nombre d’ions incidents

Le nombre d’ions incidents est déterminé grâce aux événements déclenchés par les détec-

teurs de faisceau CATS. Comme ces détecteurs ont des taux de comptage très importants, les

entrées correspondantes du Module de Coïncidence Rapide étaient échantillonnées. Il faut donc

multiplier le nombre d’événements déclenchés par les CATS par le facteur de division appli-

qué à leurs entrées. De plus, il nous faut compter le nombre d’ions incidents avec les mêmes

sélections que pour les événements correspondants à la réaction d( �
� Be,p) �
� Be. Ainsi, pour les

événements déclenchés par un des deux CATS, nous reconstruisons la trajectoire de l’ion inci-

dent en utilisant les positions mesurées dans les deux détecteurs et nous appliquons le même

contour sur les positions au niveau de la cible que pour la sélection des événements d’intérêt.

Des facteurs comme le temps mort ou l’efficacité de reconstruction des trajectoires incidentes

interviennent à la fois dans le nombre d’ions incidents et dans le nombre d’événements dus à la

réaction d( ��� Be,p) ��� Be. Ils se compensent dans le calcul de la section efficace, et nous n’avons

donc pas besoin de les corriger de manière explicite.

3.3.2 Efficacité de détection

Efficacité de détection des protons

Afin de déterminer l’efficacité de détection des protons, nous avons écrit un programme de

simulation de type Monte-Carlo. Nous avons supposé que l’efficacité intrinsèque d’un module

du détecteur MUST est de 100 %. En effet, les événements correspondant au passage d’un

proton dans l’interpiste et pour lesquels deux pistes contigües sont touchées (c’est-à-dire pré-

sentent un signal supérieur au seuil de détection) ne représentent que 1,0 % des données dans le

cas des pistes jonction, et 1,7 % pour les pistes ohmiques. Ces événements ont été rejetés dans

la sélection des événements d’intérêt. La faible proportion des événements « interpiste » par

rapport à la fraction de surface d’un détecteur couverte par les interpistes (9 % et 15 % pour les
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côtés jonction et ohmique, respectivement) s’explique par le fait que même pour une particule

passant par l’interpiste, les charges sont la plupart du temps collectées par une seule des deux

pistes situées de part et d’autre. Il faut que la particule passe dans une zone très mince autour du

centre de l’interpiste ( ? 16
°

m de large du côté jonction [101]) pour que la charge soit répartie

de manière équilibrée entre les deux pistes. L’erreur commise sur l’efficacité de détection des

protons en ne tenant pas compte de ces effets d’interpiste est donc de l’ordre de 3 %.

Nous avons déterminé l’acceptance géométrique du détecteur MUST en tenant compte de

la position des modules et des caractéristiques du faisceau. Quelques pistes défectueuses du

détecteur MUST ont été rejetées dans la sélection des données, et nous avons également tenu

compte de leur absence dans la simulation. De même, les détecteurs Si(Li) ayant une surface

active légèrement inférieure à celle des détecteurs à pistes ( < �Ò{ < � mm 	 contre
��� { ���

mm 	 ),
les pistes non couvertes par les détecteurs Si(Li) ont été rejetées à la fois dans la sélection des

événements et dans la simulation. Les caractéristiques du faisceau ont été introduites dans la

simulation en utilisant les vrais événements déclenchés par les détecteurs CATS. Nous avons

reconstruit les trajectoires des ions incidents et n’avons conservé que les événements pour les-

quels la position reconstruite au niveau de la cible est à l’intérieur du contour utilisé pour la

sélection des événements issus de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be.

Pour chaque événement ainsi sélectionné, nous avons simulé l’émission d’un proton en sup-

posant une section efficace isotrope dans le laboratoire, de sorte que tous les points du détec-

teur MUST reçoivent des nombres comparables de protons simulés. Pour un angle d’émission

donné, l’efficacité est calculée comme le rapport des nombres de « protons » détectés et émis à

cet angle. La distribution d’efficacité obtenue dans le laboratoire est présentée sur la figure 3.4.

La géométrie du détecteur MUST utilisée dans notre expérience permet de couvrir environ 30
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FIG. 3.4: Efficacité de détection des protons dans le laboratoire, déterminée par la simulation,

en fonction de l’angle de recul des protons.
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% de l’angle solide total de l’hémisphère arrière dans le laboratoire.

Efficacité de détection des éjectiles

Afin de déterminer l’efficacité du télescope de scintillateurs plastiques situé aux angles

avant, nous avons simulé la désintégration des �
� Be produits par la réaction d( ��� Be,p) ��� Be.

Nous n’avons considéré que les éjectiles correspondant à des protons émis dans le domaine

angulaire couvert par le détecteur MUST. L’efficacité géométrique du télescope est déterminée

par le détecteur plastique le plus éloigné de la cible, c’est-à-dire celui qui couvre le plus pe-

tit angle solide. Nous avons supposé que l’efficacité intrinsèque de ce détecteur est de 100 %.

L’efficacité géométrique déterminée grâce à la simulation est de 100 % pour les éjectiles de Be

de masse 9, 10 et 11. Afin de vérifier si ce chiffre est compatible avec nos données, nous avons
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FIG. 3.5: Spectres d’énergie d’excitation du �
� Be, construits sans (à gauche) et avec (à droite)

la condition de détection d’un éjectile de Be dans les plastiques, en coïncidence avec un proton

dans le détecteur MUST.

extrait le spectre d’énergie d’excitation du ��� Be sans imposer la détection d’un éjectile de Be

dans les plastiques. Le spectre obtenu est présenté sur la figure 3.5 (à gauche), et comparé avec

le spectre correspondant aux événements de coïncidence entre un proton et un éjectile de Be (à

droite). Les deux spectres contiennent les mêmes nombres de coups dans les pics situés à 0,20

et 1,75 MeV d’énergie d’excitation, ce qui confirme que les plastiques ont bien une efficacité

géométrique de détection de 100 %, au moins pour les éjectiles de ��� ¿ ��� Be. Imposer la coïnci-

dence entre un proton dans MUST et un éjectile de Be dans les plastiques permet de réduire

considérablement le fond, mais ne s’avère pas indispensable si l’on souhaite mettre en évidence
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des états étroits dans le noyau final.

3.3.3 Normalisation des sections efficaces expérimentales

Les épaisseurs des cibles de CD 	 ont été déduites de la mesure de perte d’énergie de parti-

cules L émises par une source radioactive de 	 ��� Am. L’une des deux cibles les plus minces était

cassée lorsque nous avons ouvert la chambre à vide à la fin de la prise de données. Toutefois,

la présence de statistique dans le spectre d’énergie d’excitation nous assure que cette cible était

intacte jusqu’à ce que la chambre soit ouverte. L’épaisseur de cette cible a donc été détermi-

née de manière à ce qu’elle fournisse le même facteur spectroscopique pour l’état à 1,78 MeV

d’énergie d’excitation que celui déterminé avec les données de la cible mince intacte.

Les sections efficaces différentielles expérimentales ont été extraites à partir des données

mesurées sur les différentes cibles de CD 	 , en utilisant les épaisseurs de cibles mesurées et les

différentes grandeurs intervenant dans la formule (3.1) et dont la détermination a été présen-

tée plus haut. Les facteurs spectroscopiques mesurés à partir des sections efficaces extraites

des données des cibles minces sont environ six fois plus faibles que les mesures effectuées par

Zwieglinski et al. à 12,5 A.MeV en cinématique directe avec une cible radioactive de ��� Be [64].

En revanche, la section efficace extraite à partir des données de la cible de CD 	 épaisse conduit

à des facteurs spectroscopiques environ 30 % plus faibles que ceux extraits par Zwieglinski et

al. Cette forte différence entre les cibles minces et épaisse nous amène à douter du nombre de

noyaux cibles de deutérium extrait à partir des épaisseurs de cible mesurées. Il est possible qu’en

raison d’échange isotopique, avec de l’eau par exemple, ces cibles contiennent une certaine pro-

portion d’isotope � H de l’hydrogène. La perte d’énergie des particules L étant essentiellement

due à des collisions avec les électrons, les épaisseurs ainsi mesurées ne nous fournissent que

les épaisseurs totales d’hydrogène et ne nous permettent pas de connaître les proportions des

isotopes � H et 	 H. Une telle mesure nécessiterait l’utilisation de réactions nucléaires spécifiques

à chacun des isotopes, et n’a pu être réalisée dans le cadre de ce travail.

En conséquence, nous avons normalisé les sections efficaces expérimentales de la réaction

d( ��� Be,p) ��� Be de manière à obtenir pour l’état à 1,78 MeV du ��� Be le même facteur spectrosco-

pique que dans l’analyse de la réaction ��� Be(d,p) de Zwieglinski et al. [64]. Nous avons extrait

ce facteur spectroscopique en comparant la distribution angulaire expérimentale avec un calcul

DWBA effectué dans les mêmes conditions que celui de Zwieglinksi et al. Nous avons ainsi uti-

lisé l’approximation de portée nulle, sans correction de portée finie, mais avec une correction de

non-localité (voir annexe). Les potentiels optiques pour les voies deuton et proton ont été déter-

minés à partir des paramétrisations de Perey et Perey [106] et de Becchetti et Greenlees [107],

respectivement. Nous avons ajouté au potentiel de Perey et Perey le terme de spin-orbite utilisé

par Zwieglinski et al. [64], bien que ce terme ait une influence faible sur la section efficace

différentielle, la normalisation changeant de quelques %. Les paramètres des deux potentiels

utilisés sont regroupés dans le tableau 3.1. L’état à 1,78 MeV du ��� Be étant non lié, nous avons
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Voie
E � � 9 � � = � ð � ª 9�ª E \
ê � \
ê 9�\
ê � 7

d+ ��� Be 70,69 1,15 0,81 118,80 1,34 0,68 14,00 0,75 0,50 1,15

p+ ��� Be 43,33 1,17 0,75 9,63 4,24 1,32 0,70 24,80 1,01 0,75 1,51

TAB. 3.1: Paramètres des potentiels optiques utilisés dans le calcul DWBA de la transition

vers l’état à 1,78 MeV dans le �
� Be, sur lequel nous avons normalisé les sections efficaces

expérimentales. Les profondeurs des potentiels (
E

,
�

et
� ð ) sont en MeV, les paramètres de

rayon et de diffusivité ( � et 9 ) sont en fm et l’intensité du terme spin-orbite
E \
ê est en MeV.fm 	 .

La définition de ces différents paramètres peut être trouvée dans l’annexe.

calculé la section efficace DWBA en utilisant la méthode de Vincent et Fortune [108], avec un

facteur de forme calculé à l’énergie de la résonance selon la prescription de l’énergie de sépa-

ration (voir annexe). Le potentiel de Woods-Saxon utilisé pour calculer ce facteur de forme a la

même géométrie que celui employé par Zwieglinski et al. [64] ( � � " � 4 � � fm, 9 " � 4 : < fm), et

le terme de spin-orbite utilisé est du type de Thomas avec � " � < (voir annexe). Zwieglinski et

al. ont quant à eux utilisé pour le facteur de forme une fonction de Gamow, c’est-à-dire un état

de diffusion d’énergie complexe. Nous avons supposé un transfert
© " �

vers un état de neutron

1d5/2 [64]. La section efficace expérimentale a été normalisée de manière à ce que le facteur

spectroscopique extrait soit de 0,50 [64]. Nous avons déterminé ce dernier en normalisant la

section efficace DWBA, par une minimisation de � 	 , sur les points situés à des angles centre de

masse inférieurs à 15 degrés.

3.3.4 Distributions angulaires expérimentales

La section efficace différentielle pour chacun des trois pics situés à 0,20, 1,75 et 3,30 MeV

dans le spectre d’énergie d’excitation du ��� Be a été extraite en considérant tous les événements

situés dans une fenêtre en énergie centrée sur la position du pic et de largeur k 2,5 � , où � est

relié à la largeur à mi-hauteur ¹ du pic par ¹ = 2,35 � . Nous avons inclus les événements dont

la coordonnée horizontale dans le second détecteur CATS ( ��	 ) a été reconstruite (voir section

2.5.9). Les données mesurées sur la cible de carbone ont été analysées de manière identique et

normalisées au même nombre d’ions incidents et à la même épaisseur de carbone que pour les

cibles de CD 	 . La contribution due au carbone des cibles a ainsi pu être soustraite de chaque

distribution angulaire. En revanche, nous n’avons soustrait aucune contribution pour le breakup

du deuton. Les distributions angulaires des trois pics sont présentées sur la figure 3.6 par les

points, avec des barres d’erreurs purement statistiques. Ces erreurs tiennent compte de l’erreur

statistique sur la contribution due au carbone soustraite. La distribution angulaire du pic attribué

au peuplement de l’état à 1,78 MeV du ��� Be est présentée avec le calcul DWBA sur lequel

nous avons normalisé les sections efficaces. Nous estimons que la normalisation ainsi effectuée

introduit une erreur systématique sur les sections efficaces absolues de l’ordre de l’incertitude
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FIG. 3.6: Sections efficaces différentielles expérimentales de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be pour

le pic à 0,20 MeV correspondant au mélange de l’état fondamental et du premier état excité

du ��� Be et pour les états à 1,78 et 3,41 MeV d’énergie d’excitation de ce même noyau. La

distribution angulaire pour l’état à 1,78 MeV est présentée avec le résultat du calcul DWBA

(courbe en trait plein) sur lequel les sections efficaces ont été normalisées. Voir le texte pour

les détails de ce calcul.
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que l’on accorde généralement aux sections efficaces calculées par la DWBA, soit environ 30

%.

3.4 Analyse DWBA

3.4.1 Potentiels

Potentiels de la voie d + ��� Be

Pour la génération des ondes distordues de la voie d’entrée d + ��� Be, nous avons d’abord

utilisé la paramétrisation du potentiel optique deuton-noyau de Perey et Perey [106]. Celle-ci

a été obtenue par l’analyse de données de diffusion élastique de deutons sur des noyaux de

numéro atomique � ¼ ���
, et à des énergies entre 11 et 27 MeV. Notons que cette paramétri-

sation ne comprend pas de terme spin-orbite en raison de l’absence de données de polarisation

à l’époque de sa détermination. Le potentiel optique d + ��� Be obtenu dans notre cas à partir de

cette paramétrisation sera désigné par D � .
Nous avons également utilisé deux potentiels adiabatiques (voir annexe), que nous avons

calculés selon la prescription de Wales et Johnson [109]. Le premier de ces potentiels a été

calculé à partir de la paramétrisation du potentiel optique nucléon-noyau déterminée par Watson

et al. [110] sur des noyaux de la couche
�.�

et à des énergies de 10 à 50 MeV. Il sera désigné par

D 	 .
Le second potentiel adiabatique (D ; ) a été construit à partir de la paramétrisation du po-

tentiel optique nucléon-noyau CH89 [111]. La partie réelle des potentiels �
� Be + n et ��� Be +

p obtenus avec cette paramétrisation a été renormalisée par un facteur ��� = 0,9. En pratiquant

une telle renormalisation du potentiel CH89, Cortina-Gil et al. ont obtenu un accord raisonnable

avec les données de diffusion élastique de protons sur le ��� Be [112].

Potentiels de la voie p + ��� Be

Pour la voie de sortie p + ��� Be, nous avons déterminé un premier potentiel (désigné par

P � ) à partir de la paramétrisation du potentiel optique proton-noyau de Menet et al. [113]. En

plus des données de diffusion élastique et de polarisation de protons, ces auteurs ont utilisé

dans leur analyse un nombre important de sections efficaces de réaction de protons, de manière

à contraindre davantage la partie imaginaire du potentiel optique. Le second potentiel proton

(P 	 ) provient de la paramétrisation de Watson et al. [110]. Enfin, le troisième jeu de paramètres

(P ; ) a été déterminé à partir du potentiel optique nucléon-noyau global CH89 [111], avec la

partie réelle renormalisée par un facteur ��� = 0,7. Cette renormalisation permet de reproduire

de manière raisonnable la diffusion élastique de protons sur le ��� Be à 49,3 A.MeV [112].

Les paramètres des potentiels utilisés sont regroupés dans le tableau 3.2.
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Label
E � � 9 � � = � ð � ª 9�ª E \
ê � \
ê 9�\
ê � 7

D � 70,69 1,15 0,81 118,80 1,34 0,68 1,15

D 	 100,75 1,12 0,61 63,80 1,12 0,54 11,00 1,12 0,57 1,12

D ; 75,73 1,15 0,72 7,06 42,92 1,14 0,72 11,80 0,78 0,63 1,29

P � 45,49 1,16 0,75 6,24 22,48 1,37 0,56 24,16 1,06 0,78 1,25

P 	 53,95 1,10 0,57 7,50 38,00 1,10 0,50 22,00 1,10 0,57 1,10

P ; 28,30 1,15 0,69 5,95 22,84 1,14 0,69 23,60 0,80 0,63 1,29

TAB. 3.2: Potentiels optiques et adiabatiques utilisés lors de l’analyse de la réaction

d( ��� Be,p) ��� Be à 31,9 A.MeV. Les profondeurs des potentiels (
E

,
�

et
� ð ) sont en MeV, les

paramètres de rayon et de diffusivité ( � et 9 ) sont en fm et l’intensité du terme spin-orbite
E \�ê

est en MeV.fm 	 . La définition de ces différents paramètres peut être trouvée dans l’annexe.

3.4.2 Facteurs de forme

Pour les calculs DWBA des transitions vers les états du �
� Be, qu’ils soient liés ou non, nous

avons utilisé des facteurs de forme déterminés selon la prescription de l’énergie de séparation

(voir annexe). Le potentiel à un corps employé est un potentiel de Woods-Saxon avec une géo-

métrie standard ( � � " � 4 �5:
fm et 9 " � 4 �5:

fm [1]) et un terme de spin-orbite de Thomas avec� " � < (voir annexe). Dans le cas d’un état non-lié, la profondeur du puits de Woods-Saxon a

été ajustée sur l’énergie de la résonance.

3.4.3 Sections efficaces théoriques et facteurs spectroscopiques

Les calculs DWBA ont été réalisés avec le code DWUCK4 [114] dans l’approximation de

portée nulle, avec des corrections de portée finie et de non-localité standard pour la réaction

(d,p) (voir annexe).

Les sections efficaces des transitions peuplant des états non-liés du ��� Be ont été calculées

selon la méthode de Vincent et Fortune [108].

La section efficace DWBA calculée par DWUCK4 et la section efficace expérimentale sont

reliées par : � ü �ü ï
	 É ·
Ô " � 	 �Ö]
� ü �ü ï�	 7 3 Zp7 4 (3.2)

où � est le facteur spectroscopique expérimental de l’état peuplé dans le ��� Be et � est un

coefficient de Clebsch-Gordan d’isospin, qui vaut 1 dans le cas de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be

[10]. ] est une constante de normalisation nécessaire du fait de l’emploi de l’approximation de

portée nulle et vaut 1,53 dans le cas pour la réaction (d,p) [114].
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3.4.4 Analyse du mélange de l’état fondamental et du premier état excité

du Ý)Ý Be

Les figures 3.7 et 3.8 présentent les sections efficaces différentielles calculées par la DWBA

avec différentes combinaisons des potentiels présentés dans le tableau 3.2 pour les transitions

peuplant l’état fondamental et le premier état excité du ��� Be, à 0,32 MeV d’énergie d’excitation.

Les spins et parités de ces états sont bien établis et sont respectivement
�����lP

et
�h��� - ([29] et

chapitre 1). Nous avons donc supposé pour le peuplement de l’état fondamental un transfert de

neutron vers la sous-couche
�5���h���

avec un moment angulaire transféré
© " �

. Quant au pre-

mier état excité, nous avons supposé qu’il est peuplé par un transfert
© " �

vers la sous-couche�.���h���
. La section efficace calculée pour l’état fondamental a été normalisée en supposant une

valeur de 0,75 pour le facteur spectroscopique. Ce dernier a en effet déjà été mesuré à plusieurs

reprises [34, 64, 66, 67] et les valeurs provenant de ces différentes mesures varient entre 0,72 et

0,84, avec une moyenne de 0,77. La section efficace DWBA pour l’état excité
�h��� - a été nor-

malisée et sommée à la section efficace normalisée de l’état fondamental de manière à obtenir

l’accord avec l’amplitude de la section efficace expérimentale aux angles inférieurs à 15 degrés.

La forme de la distribution angulaire est bien reproduite par tous les calculs jusqu’à 15 degrés.

Au-delà de cet angle, l’ensemble des distributions calculées présente une inflexion entre 20 et

30 degrés, mais la plupart d’entre elles sous-estiment les données dans cette région. L’accord

avec le plateau visible dans les données ne se produit que dans le cas où la distribution angulaire

pour l’état excité
�h��� - présente une pente modérée dans cette zone et/ou si la section efficace© " �

pour l’état fondamental est importante après le premier minimum, avec une valeur d’en-

viron 0,2 mb/sr à 35 degrés. Ceci est en particulier réalisé avec les combinaisons de potentiels

D � P 	 et D ; P 	 .
Les facteurs spectroscopiques extraits pour l’état excité

�h��� - à 0,32 MeV d’énergie d’ex-

citation dans le ��� Be sont présentés dans le tableau 3.3. La première constatation est que le

Potentiels D � P � D � P 	 D � P ; D 	 P � D 	 P 	 D 	 P ; D ; P � D ; P 	 D ; P ;� 1,25 1,66 1,26 0,76 0,95 0,81 0,96 1,27 0,98

TAB. 3.3: Facteurs spectroscopiques du premier état excité du ��� Be, à 0,32 MeV d’énergie

d’excitation, extraits par normalisation sur les données aux petits angles, pour un facteur spec-

troscopique de l’état fondamental fixé à 0,75.

facteur spectroscopique dépend fortement des potentiels utilisés, les valeurs extraites variant

entre 0,76 et 1,66. L’utilisation des potentiels adiabatiques pour la voie deuton (D 	 et D ; ) ne

permet pas d’améliorer de manière significative l’accord avec les données expérimentales, mais

elle conduit à des facteurs spectroscopiques plus faibles qu’avec un potentiel de diffusion élas-

tique, les valeurs les plus faibles étant obtenues avec le potentiel adiabatique D 	 . D’autre part,

les facteurs spectroscopiques les plus élevés sont obtenus avec les combinaisons de potentiels
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FIG. 3.7: Sections efficaces différentielles DWBA calculées avec différentes combinaisons de po-

tentiels pour la réaction d( ��� Be,p) �
� Be à 31,9 A.MeV peuplant l’état fondamental
�����0P

(courbes

en tirets) et le premier état excité
����� - (courbes en trait mixte, tirets et pointillés) du �
� Be. Sur

chaque figure, la somme de ces deux sections efficaces est représentée par la courbe en trait

plein. Les données expérimentales sont figurées par les points.
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FIG. 3.8: Même chose que pour la figure 3.7, mais avec d’autres combinaisons de potentiels.
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qui fournissent une distribution angulaire dont la forme aux grands angles est en bon accord

avec les données (D � P 	 et D ; P 	 ). La valeur moyenne des facteurs spectroscopiques obtenus

pour l’état
�h��� - avec les différents potentiels est de 1,10 k 0,27, l’erreur donnée étant l’écart

quadratique moyen.

Afin de tester l’influence de la section efficace de l’état fondamental sur la somme des

deux calculs aux grands angles, nous avons procédé à une seconde normalisation des sections

efficaces calculées, en fixant le facteur spectroscopique de l’état fondamental à 1,00. Le facteur

spectroscopique pour le premier état excité diminue alors de 10 à 15 % selon les potentiels, mais

la somme des deux sections efficaces normalisées ne reproduit pas mieux les données entre 20

et 35 degrés. La moyenne des facteurs spectroscopiques extraits pour l’état
�h��� - vaut dans ce

cas 0,97 k 0,24.

Zwieglinski et al. avaient obtenu, dans leur analyse de la réaction ��� Be(d,p) ��� Be à 12,5

A.MeV [64] que nous avons déjà mentionnée, des valeurs de 0,77 et 0,96 pour les facteurs

spectroscopiques de l’état fondamental et du premier état excité du ��� Be. Nos données sont

cohérentes avec ces résultats dans la mesure où ayant normalisé nos sections efficaces sur le

facteur spectroscopique mesuré par Zwieglinski et al. pour l’état à 1,78 MeV, et en supposant

un facteur spectroscopique pour l’état fondamental proche du leur, nous obtenons pour l’état à

0,32 MeV un facteur spectroscopique compatible avec leur mesure.

3.4.5 Analyse de l’état à 1,78 MeV du Ý)Ý Be

Les sections efficaces différentielles calculées pour la transition vers l’état à 1,78 MeV du��� Be sont présentées sur les figures 3.9 et 3.10. Nous avons dans ces calculs supposé un transfert

de moment angulaire
© " �

avec un facteur de forme 1d5/2. Quatre combinaisons de potentiels

reproduisent bien la forme de la distribution angulaire sur toute la gamme angulaire mesurée.

Il s’agit des combinaisons D � P � , D � P 	 , D 	 P ; et D ; P ; . Notons que cette dernière combinaison

sous-estime la section efficace entre 23 et 32 degrés pour le mélange de l’état fondamental et du

premier état excité. En revanche, les potentiels D ; P � et D ; P 	 , qui reproduisent bien les données

pour le mélange des deux premiers états, y compris aux grands angles, sous-estiment fortement

la pente de la distribution angulaire pour la transition vers l’état à 1,78 MeV. Finalement, seuls

les potentiels D � P � et D � P 	 décrivent de manière satisfaisante à la fois la distribution angulaire

du mélange de l’état fondamental et du premier état excité et celle de l’état à 1,78 MeV. La

pente de cette dernière distribution angulaire aux petits angles est correctement reproduite par

la majorité des combinaisons de potentiels, ce qui confirme que la transition vers l’état à 1,78

MeV du ��� Be est caractérisée par un transfert de moment angulaire
© " �

.

Les facteurs spectroscopiques extraits en normalisant les sections efficaces calculées sur

les points expérimentaux situés aux angles inférieurs à 15 degrés sont regroupés dans le tableau

3.4. Comme dans le cas de l’état
����� - , les valeurs obtenues varient beaucoup avec les potentiels

utilisés. Nous pouvons également faire les mêmes remarques que pour l’état
����� - au sujet des
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FIG. 3.9: Sections efficaces différentielles DWBA pour l’état à 1,78 MeV du ��� Be obtenues

avec différentes combinaisons de potentiels (courbes en trait plein) et comparées aux données

expérimentales (points).
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FIG. 3.10: Même chose que pour la figure 3.9, mais avec d’autres combinaisons de potentiels.

Potentiels D � P � D � P 	 D � P ; D 	 P � D 	 P 	 D 	 P ; D ; P � D ; P 	 D ; P ;� 0,65 0,68 0,56 0,32 0,33 0,27 0,42 0,44 0,34

TAB. 3.4: Facteurs spectroscopiques de l’état à 1,78 MeV d’énergie d’excitation dans le �
� Be,

extraits avec les différentes combinaisons de potentiels.
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potentiels adiabatiques pour la voie d + ��� Be : leur utilisation ne permet pas d’améliorer de

manière significative l’accord avec les données et conduit à des facteurs spectroscopiques plus

faibles qu’avec un potentiel de diffusion élastique de deuton. Les valeurs les plus faibles sont là

encore obtenues avec le potentiel D 	 . La moyenne des facteurs spectroscopiques extraits avec

l’ensemble des potentiels est de 0,45 k 0,14. Cette valeur est proche du facteur spectroscopique

que nous avons utilisé pour la normalisation des sections efficaces absolues. Ceci indique que

le calcul DWBA utilisé comme référence dans cette normalisation se situe dans la moyenne des

calculs.

Il est frappant de constater que, malgré un facteur spectroscopique plus faible, la section

efficace correspondant au peuplement de l’état à 1,78 MeV du �
� Be est plus importante que

celle du premier état excité du ��� Be, qui est elle-même plus élevée que la section efficace pour

l’état fondamental. Ceci peut s’expliquer de manière qualitative par le fait que la réaction est

localisée en surface. Dans une image semi-classique, le moment angulaire transféré
©

est alors

donné par © ?
����6�� G ��Ä�6|Ä 4 (3.3)

où ��� et ��Ä sont les impulsions relatives des voies d’entrée et de sortie, respectivement, et 6��
et 6|Ä sont les rayons d’effleurement dans ces mêmes voies. Pour la réaction d( �
� Be,p) �
� Be à

31,9 A.MeV, on obtient
© ? _

. Ceci a pour conséquence de favoriser les transferts de quelques

unités de moment angulaire, par rapport aux transitions avec un transfert de moment angulaire

de 0 ou 1. Ainsi, le peuplement de l’état à 1,78 MeV du �
� Be qui, nous l’avons vu, correspond

à
© " �

est favorisé par rapport à la transition
© " �

vers le premier état excité, et encore

davantage par rapport au transfert
© " �

vers l’état fondamental. La réaction d( ��� Be,p) ��� Be à

31,9 A.MeV est donc bien adaptée (ou matchée, pour employer le terme consacré) pour peupler

des états à une particule correspondant aux sous-couches
�
.

3.4.6 Analyse de l’état à 3,41 MeV du Ý)Ý Be

Analyse DWBA

Les sections efficaces différentielles calculées par la DWBA pour la transition vers l’état

à 3,41 MeV d’énergie d’excitation dans le ��� Be sont présentées sur les figures 3.11 et 3.12 et

comparées à la distribution angulaire expérimentale. Le spin et la parité de cet état n’étant pas

bien établis, nous avons émis plusieurs hypothèses quant aux nombres quantiques du neutron

transféré. Nous avons considéré des transferts
© " �

vers la sous-couche
���������

,
© " �

vers les

sous-couches
���¡�h���

et
���s_5���

et
© " �

vers les orbitales
��� < ���

et
���5_����

. La section efficace

pour le transfert vers l’état
���������

a été calculée en utilisant un facteur de forme lié par 500 keV.

Les deux distributions angulaires
© " �

calculées ont des formes très proches, aussi nous ne

présentons sur les figures que celle correspondant à la sous-couche
���������

. Pour la même raison

nous ne présentons qu’une section efficace différentielle
© " �

, celle associée au transfert
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vers la sous-couche
��� < ���

. Globalement, la distribution angulaire expérimentale est mieux

reproduite par les sections efficaces différentielles
© " �

que par les calculs
© " �

et
© " �

,

ces derniers ayant une pente trop importante aux petits angles. L’état à 3,41 MeV est donc

peuplé par un transfert de neutron vers une orbitale
���

.

Les facteurs spectroscopiques extraits de la normalisation des calculs DWBA sur les points

de la distribution angulaire expérimentale situés à moins de 15 degrés sont regroupés dans le ta-

bleau 3.5, pour les différentes hypothèses de nombres quantiques du neutron transféré. Comme

Potentiels D � P � D � P 	 D � P ; D 	 P � D 	 P 	 D 	 P ; D ; P � D ; P 	 D ; P ;� � À i�C 	 0,15 0,16 0,13 0,075 0,079 0,063 0,11 0,11 0,086� � À ; C 	 0,23 0,26 0,21 0,14 0,15 0,12 0,18 0,20 0,16� � Ô ; C 	 0,083 0,10 0,080 0,049 0,058 0,052 0,076 0,092 0,074� � Ô �«C 	 0,17 0,21 0,18 0,12 0,15 0,14 0,16 0,19 0,16� 	�\ �«C 	 1,90 2,58 2,03 2,45 3,45 2,50 1,97 2,82 2,18

TAB. 3.5: Facteurs spectroscopiques de l’état à 3,41 MeV d’énergie d’excitation dans le �
� Be,

pour les différents potentiels et pour différentes hypothèses sur les nombres quantiques du neu-

tron transféré.

pour les états excités à 0,32 et 1,78 MeV, les facteurs spectroscopiques pour l’état à 3,41 MeV

présentent une grande dispersion et les valeurs extraites pour les transferts
© " �

et
© " �

en

utilisant les potentiels adiabatiques dans la voie d’entrée sont plus faibles qu’avec un potentiel

de diffusion élastique. L’utilisation du potentiel adiabatique D 	 fournit là aussi les facteurs spec-

troscopiques les plus faibles. En revanche, ces remarques ne s’appliquent par pour le transfert

vers la sous-couche
�����h���

, dont les facteurs spectroscopiques ont un comportement inverse de

ceux des états
���

et
�.�

en fonction des potentiels optiques. Notons que les facteurs spectrosco-

piques extraits pour l’orbitale
���������

sont, avec une valeur moyenne de 2,43, bien supérieurs à

la limite de 1 fixée par la règle de somme (voir annexe). Même avec des valeurs proches de 1 ils

seraient trop importants dans la mesure où environ 77 % de la règle de somme sont épuisés par

la composante ´ ��� Be � � P !�� �����h���hµ
de l’état fondamental du ��� Be. Ces facteurs spectroscopiques

beaucoup trop élevés indiquent une section efficace
© " �

trop petite pour rendre compte de

la valeur de la section efficace expérimentale. Ceci permet d’écarter la possibilité d’un transfert

vers la sous-couche
���������

pour l’état à 3,41 MeV du �
� Be.

Autre extraction du facteur spectroscopique

Pour un état résonant, le facteur spectroscopique peut aussi être défini comme le rapport

de la largeur neutron expérimentale ¹   et de la largeur ¹�\æÔ attendue pour une résonance à une

particule pure de mêmes nombres quantiques et située à la même énergie, soit ��� " ¹   � ¹¸\èÔ
[115]. Afin de vérifier la validité de cette interprétation, on peut comparer les largeurs neutron
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FIG. 3.11: Sections efficaces différentielles DWBA calculées avec différentes combinaisons de

potentiels pour le peuplement de l’état à 3,41 MeV du ��� Be dans la réaction d( �
� Be,p) ��� Be à

31,9 A.MeV (courbes). Les données expérimentales sont représentées par les points, avec des

barres d’erreurs purement statistiques.
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FIG. 3.12: Même chose que pour la figure 3.11, mais avec d’autres combinaisons de potentiels.
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issues des analyses de diffusion élastique résonante et les largeurs déterminées à partir des

facteurs spectroscopiques extraits par une analyse DWBA de réactions de transfert. C’est ce

qu’ont réalisé V. Landre et al. [116] pour les largeurs proton obtenues par diffusion élastique

résonante de protons et les largeurs proton issues des analyses de la réaction de transfert de

proton ( ; He,d) sur divers noyaux légers, du � 	 C au ; � Si. Pour des facteurs spectroscopiques� 	 � extraits de l’analyse DWBA supérieurs à 0,03, les largeurs obtenues par les deux méthodes

coïncident à environ 20 % près [116].

Dans le tableau 3.6, nous présentons les valeurs moyennes des facteurs spectroscopiques�¸ð�� obtenus par la normalisation des calculs DWBA aux données expérimentales. Les erreurs

indiquées sont les écarts quadratiques moyens de ces facteurs spectroscopiques. Pour chaque

hypothèse sur les nombres quantiques � W¸XpH ! de la sous-couche de neutron peuplée, nous com-

parons le facteur spectroscopique � ð�� au rapport ��� de la largeur neutron expérimentale et de

la largeur de la résonance de neutron � W¸XpH ! calculée par le code DWUCK4 dans le potentiel à un

corps utilisé pour déterminer le facteur de forme. Pour l’état à 3,41 MeV d’énergie d’excitation

dans le ��� Be, la seule voie de désintégration ouverte étant la voie neutron, la largeur neutron de

cet état peut être obtenue à partir de sa largeur totale, en négligeant la largeur d’étalement qui à

cette énergie et dans un noyau léger comme le ��� Be doit être très faible. Pour la largeur neutron

de l’état à 3,41 MeV, nous avons utilisé la moyenne pondérée des largeurs totales mesurées

pour cet état dans les différentes études de la réaction ¶ Be(t,p) �
� Be [73, 74, 76]. Nous avons

ainsi obtenu la valeur ¹  �" ����� k ���
keV. Les facteurs spectroscopiques �yð�� et les rapports

� W¸XpH !�� 1d5/2 1d3/2 1p3/2 1p1/2�¸ð�� 0,11 k 0,03(0,04) 0,18 k 0,04(0,07) 0,074 k 0,017(0,028) 0,16 k 0,03(0,06)��� 0,085 k 0,009 0,093 k 0,010 0,0061 k 0,0006 0,0068 k 0,0007

TAB. 3.6: Facteurs spectroscopiques ( �yð�� ) de l’état à 3,41 MeV du ��� Be extraits de la normali-

sation des calculs DWBA aux données de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be à 31,9 A.MeV, et rapports de

la largeur neutron et de la largeur à une particule ( ��� " ¹   � ¹e\æÔ ), pour les différents nombres

quantiques du neutron transféré. Les valeurs moyennes des facteurs spectroscopiques �Fð�� sont

indiquées avec leurs écarts quadratiques moyens. Les erreurs entre parenthèses incluent éga-

lement une erreur systématique de 30 % sur la normalisation absolue des sections efficaces

expérimentales.

des largeurs pour les états de neutron
�.�

sont très différents, alors qu’ils sont du même ordre

dans le cas des sous-couches
���

. Ceci est en accord avec les conclusions de la comparaison de la

forme des distributions angulaires expérimentale et calculées et confirme que l’état à 3,41 MeV

est peuplé par une transition
© " �

. Nous proposons donc pour cet état les valeurs de spin et pa-

rité M¸N "@� _���� 4�< ��� ! P . Le meilleur accord entre les deux valeurs du facteur spectroscopique est

obtenu dans le cas de la sous-couche
��� < ���

. Ainsi, nos données semblent favoriser un spin < ���
.
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Toutefois, si l’on ajoute à la fluctuation des facteurs spectroscopiques une erreur systématique

de 30 % due à la normalisation absolue de nos sections efficaces expérimentales, les valeurs de�¸ð�� et ��� pour la sous-couche
����_5���

deviennent compatibles à la limite des erreurs.

Fond autour de l’état à 3,41 MeV

Si l’on reprend les spectres d’énergie d’excitation de la figure 3.2, on peut s’interroger sur le

fond autour de l’état à 3,41 MeV, du fait de la présence du pic très peuplé de l’état à 1,78 MeV

et des structures apparaissant à plus haute énergie. D’autre part, on connaît l’existence d’un état

à 2,69 MeV dans le �
� Be (voir chapitre 1). Si cet état est peuplé par la réaction d( ��� Be,p) ��� Be,

il peut s’avérer nécessaire de soustraire sa contribution lors de l’extraction de la distribution

angulaire de l’état à 3,41 MeV.

Nous avons donc repris les quatre zones angulaires correspondant aux quatre points de la

distribution angulaire de l’état à 3,41 MeV et avons analysé de manière plus détaillée la partie à

basse énergie du spectre d’énergie d’excitation. Le spectre d’énergie d’excitation pour la zone

angulaire 4,5 <
ÎhÏ�Ð

< 11 Ñ , correspondant au premier point de la distribution angulaire, est

présenté sur la figure 3.13. Ce spectre a été analysé par une somme de quatre gaussiennes et

d’un fond que nous avons supposé linéaire. Le spectre est bien reproduit avec une structure à

2,36 MeV que nous attribuons au peuplement de l’état à 2,69 MeV d’énergie d’excitation dans

le �
� Be. Le spectre d’énergie d’excitation obtenu pour la zone angulaire 11 <
Î�Ï�Ð

< 15 Ñ est

FIG. 3.13: Spectre en énergie d’excitation pour la zone angulaire 4,5 <
Î5ÏsÐ

< 11 Ñ . Ce spectre a

été analysé par une somme de quatre gaussiennes et d’un fond supposé augmenter linéairement

avec l’énergie d’excitation.

tout à fait similaire. En revanche, pour les angles centre de masse plus grands, il est difficile

d’extraire la contribution de l’état à 3,41 MeV.
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Pour chacun des deux premiers points de la distribution angulaire, la section efficace as-

sociée à l’état à 3,41 MeV, obtenue en intégrant la gaussienne correspondante, ne représente

plus que 40 % de la section efficace obtenue sans aucune soustraction de fond. Les facteurs

spectroscopiques moyens extraits en ajustant les calculs DWBA avec toutes les combinaisons

de potentiels sur ces deux premiers points sont présentés dans la tableau 3.7, et comparés aux

facteurs spectroscopiques obtenus à partir de la largeur neutron. Les facteurs spectroscopiques

� W¸XpH !�� 1d5/2 1d3/2 1p3/2 1p1/2�¸ð�� 0,043 k 0,012 0,075 k 0,017 0,029 k 0,007 0,062 k 0,012��� 0,085 k 0,009 0,093 k 0,010 0,0061 k 0,0006 0,0068 k 0,0007

TAB. 3.7: Facteurs spectroscopiques ( �yð�� ) de l’état à 3,41 MeV du ��� Be extraits par norma-

lisation des calculs DWBA aux données de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be à 31,9 A.MeV. La section

efficace expérimentale a été obtenue après évaluation du fond autour de l’état à 3,41 MeV.

Pour chaque hypothèse de nombres quantiques du neutron transféré, le facteur spectrosco-

pique DWBA est comparé au rapport de la largeur neutron et de la largeur à une particule

( ��� " ¹   � ¹¸\æÔ ). Les valeurs moyennes des facteurs spectroscopiques �Bð�� sont indiquées avec

leurs écarts quadratiques moyens.

extraits de l’analyse DWBA et ceux extraits des largeurs pour les sous-couches
���

sont du même

ordre, alors qu’ils sont très différents dans le cas des sous-couches
�.�

. Le meilleur accord est

obtenu pour la sous-couche
���5_5���

ce qui semble favoriser des valeurs de spin et parité
_5���lP

pour cet état. Néanmoins, le fond que nous avons évalué dans cette analyse étant très important,

le facteur 2 existant entre les facteurs spectroscopiques �Bð�� et ��� pour la sous-couche
��� < ���

n’est vraisemblablement pas significatif. Cette analyse renforce nos conclusions en faveur des

valeurs de spin et parité � _5��� 4,< ��� ! P pour l’état à 3,41 MeV dans le ��� Be. D’autre part, elle

indique que l’état à 2,69 MeV de ce noyau est également peuplé par la réaction d( ��� Be,p) ��� Be.

Cet état étant peu peuplé et très proche du pic associé à l’état à 1,78 MeV, nous n’avons pas pu

extraire la distribution angulaire de la transition correspondante.

Nos conclusions quant au spin et à la parité de l’état à 3,41 MeV du ��� Be sont tout à fait

compatibles avec les résultats des études de la décroissance
K - du ��� Li, dont l’état fondamental

est un état
_5��� - . Aucune transition n’est observée vers l’état à 3,41 MeV du ��� Be [87, 90], ce

qui indique que cet état est soit de parité positive, soit de parité négative avec un spin
¼ :����

.

Ces études et nos résultats semblent exclure de manière claire le spin et la parité
_5��� - proposés

à l’issue de la plus récente analyse de la réaction ¶ Be(t,p) ��� Be [76].

Le facteur spectroscopique extrait pour l’état à 3,41 MeV du ��� Be étant relativement faible,

la configuration majoritaire dans la fonction d’onde de cet état pourrait être une composante de

cœur excité de la forme ´è��� Be � � P � !��q� �5���h��� !�� µ���� . Dans la limite d’un couplage faible entre le

neutron de valence et le cœur, les énergies de l’état
� P � du ��� Be et de l’orbitale

�����h���
, situés
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à respectivement 3,37 MeV et ? �
MeV, fourniraient une explication naturelle pour l’énergie

d’excitation de l’état à 3,41 MeV du �
� Be. Cette conjecture semble compatible avec les résultats

de la diffusion inélastique de protons sur le ��� Be, réalisée en cinématique inverse [117]. Dans

cette expérience, les données correspondant à l’excitation des états résonants du ��� Be situés

entre 3,0 et 5,5 MeV d’énergie d’excitation indiquent un comportement de nature collective

pour ces états, ce qui amène à penser que certains d’entre eux sont construits sur le premier état

excité
��P

du ��� Be [117].

3.4.7 Analyse de la structure à haute énergie d’excitation

Distributions angulaires

Le spectre d’énergie d’excitation extrait pour des angles de recul des protons situés entre

130 et 170 degrés présente une structure centrée vers 10 MeV, avec une largeur d’une dizaine

de MeV environ. Une autre structure semble se manifester au delà 14 MeV, mais son extension

ne peut être mesurée car à partir de 17 MeV d’énergie d’excitation les protons les moins énergé-

tiques ont une énergie inférieure au seuil de détection des détecteurs à pistes de MUST. Comme
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FIG. 3.14: Spectre en énergie d’excitation du ��� Be, pour la région angulaire 130 <
Î Z 3 ºÔ < 170

degrés. La ligne verticale en pointillés indique l’énergie d’excitation au-delà de laquelle les

protons les moins énergétiques issus de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be ont une énergie inférieure au

seuil de détection des détecteurs de MUST.

nous le verrons dans la partie théorique de ce travail, dans un potentiel de Woods-Saxon stan-

dard la résonance de neutron
���5_����

apparaît vers 9 MeV avec une largeur d’environ 8 MeV. La

bosse que nous observons vers 10 MeV correspond donc qualitativement à ce que l’on attend

du peuplement d’une orbitale de neutron
���5_5���

située dans le continuum.
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Afin de vérifier si les données expérimentales sont compatibles avec un transfert de mo-

ment angulaire
© " �

, nous avons extrait les distributions angulaires de cette structure, entre

4 et 14,5 MeV, par tranches de 1,5 MeV de large. Nous avons également extrait la distribution

angulaire pour les événements situés entre 14,5 et 16 MeV d’énergie d’excitation. Les diffé-

rentes distributions angulaires sont présentées sur les figures 3.15 et 3.16 par les points, avec

des barres d’erreurs d’origine statistique. Pour chaque tranche nous avons soustrait la distribu-

tion angulaire mesurée sur la cible de carbone et normalisée au même nombre d’ions incidents

et à la même épaisseur de carbone que pour les cibles de CD 	 . Les barres d’erreurs présentées

tiennent compte de l’erreur statistique sur cette contribution. Les distributions angulaires sont

comparées à deux sections efficaces différentielles calculées par la DWBA avec la combinaison

de potentiels D � P � , en supposant pour l’une un transfert
© " �

vers la sous-couche
����_5���

et

pour l’autre part une transition
© " _

peuplant la sous-couche
� ~ :����

.

Pour une distribution angulaire donnée, nous avons utilisé un facteur de forme non lié cal-

culé à l’énergie moyenne de la tranche en énergie correspondante. Quelle que soit l’énergie

d’excitation, le meilleur accord entre les sections efficaces différentielles expérimentales et cal-

culées est obtenu pour un transfert
© " �

. L’accord n’est pas modifié de manière significative

si l’on ajoute une faible proportion de
© " _

, de l’ordre de 5 %.

La bosse centrée à 10 MeV et la structure apparaissant à partir de 14 MeV semblent donc

dominées par le transfert de neutron
© " �

. Dans la mesure où les transferts vers les sous-

couches
��� < ���

et
���5_5���

fournissent des distributions angulaires de forme très proches, nous ne

pouvons pas distinguer entre ces deux transitions.

Facteurs spectroscopiques

Les facteurs spectroscopiques extraits pour la bosse située entre 4 et 14,5 MeV, pour un

transfert
© " �

pur vers la sous-couche
���5_����

ou
��� < ���

sont regroupés dans le tableau 3.8. On

Potentiels D � P � D � P 	 D � P ; D 	 P � D 	 P 	 D 	 P ; D ; P � D ; P 	 D ; P ;� � À ; C 	 0,88 0,96 0,73 0,56 0,61 0,48 0,75 0,82 0,62� � À i�C 	 0,50 0,54 0,41 0,28 0,30 0,24 0,41 0,45 0,34

TAB. 3.8: Facteurs spectroscopiques pour la bosse située entre 4 et 14,5 MeV d’énergie d’ex-

citation dans le ��� Be, pour les différents potentiels et pour un tranfert de neutron vers la sous-

couche
���5_����

ou
��� < ���

.

remarque que dans les deux hypothèses de nombres quantiques du neutron transféré, les facteurs

spectroscopiques extraits représentent une part importante de la règle de somme (voir annexe),

0,71 en moyenne pour la sous-couche
���5_����

et 0,39 pour la sous-couche
��� < ���

. Ces valeurs

sont à considérer avec précaution, au vu des approximations utilisées dans les calculs DWBA,

et du fait que nous n’avons pas soustrait de contribution pour le breakup du deuton. Néanmoins,
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FIG. 3.15: Distributions angulaires pour chacune des tranches de 1,5 MeV de large pratiquées

dans le spectre d’énergie d’excitation entre 4 et 13 MeV. Les deux courbes montrent les pré-

dictions de la DWBA pour les transferts
© " �

et
© " _

calculées avec la combinaison de

potentiels D � P � .



114 Chapitre 3. Analyse et interprétation des résultats

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

 (
m

b
/s

r)
Ω

/dσd

10
-1

1

10

13,0 - 14,5 MeV
L=2

L=3

 (deg.)CMθ
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

 (
m

b
/s

r)
Ω

/dσd

10
-1

1

10

14,5 - 16,0 MeV
L=2

L=3

 (deg.)CMθ

FIG. 3.16: Même chose que pour la figure 3.15, mais pour les tranches situées entre 13 et 16

MeV.

on peut conclure qu’une proportion significative de force à une particule correspondant aux

orbitales de neutron
���

est mise en évidence entre 4 et 14,5 MeV d’énergie d’excitation dans le��� Be.

Notons que si les spins et parités des états à 1,78 MeV et 3,41 MeV sont bien < ���lP
, ces

deux états épuisent environ 56 % de la règle de somme pour l’orbitale
��� < ���

. Si toute la force© " �
située entre 4 et 14,5 MeV correspondait également au peuplement de la sous-couche��� < ���

, ce sont 95 % de cette règle de somme qui seraient épuisés. Dans ce cas, la sous-couche���5_5���
ne contribuerait quasiment pas aux excitations dans cette région. Ceci serait très étonnant

dans la mesure où la région en question est celle où l’on s’attend à voir apparaître des structures

associées à cette sous-couche
����_5���

. Il est plus vraisemblable que les deux sous-couches
���

contribuent de manière significative aux structures observées dans le continuum.

Centroïde

Afin d’évaluer de manière fiable le centroïde de la bosse située vers 10 MeV dans le spectre

d’énergie d’excitation du ��� Be, il nous faudrait soustraire le fond correspondant au breakup du

deuton. Comme nous l’avons vu dans la section 3.2.5, l’espace de phase à 3 corps calculé pour

ce processus et convolué avec l’efficacité expérimentale de détection des protons ne reproduit

pas le spectre d’énergie d’excitation à haute énergie, en particulier pour la région angulaire

90 <
Î Z 3 ºÔ < 130 degrés.

Une hypothèse extrême serait de supposer que toute la statistique de la partie à haute énergie

du spectre d’énergie d’excitation de la région angulaire située entre 90 et 130 degrés provient

du breakup du deuton. Dans le but d’obtenir le centroïde de la bosse observée vers 10 MeV, on

pourrait alors soustraire ce spectre de celui obtenu pour des angles de proton compris entre 130
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et 170 degrés. La figure 3.17 montre à gauche les spectres d’énergie d’excitation de ces deux

régions. Le spectre grisé correspond à la partie la plus proche de 90 degrés et a été normalisé

de manière à ce qu’il coïncide vers 14 MeV avec le spectre correspondant aux plus grands

angles (en blanc). Le spectre obtenu par la différence de ces deux spectres est présenté sur la

partie droite de la figure 3.17. Le centroïde de la structure visible entre 4 et 16 MeV d’énergie
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FIG. 3.17: A gauche, spectres d’énergie d’excitation pour les deux régions angulaires

130 <
Î Z 3 ºÔ < 170 degrés (spectre à fond blanc) et 90 <

Î Z 3 ºÔ < 130 (spectre grisé). Le spectre

grisé à été normalisé de manière à ce que les deux spectres coïncident à 14 MeV. A droite,

spectre obtenu par la différence des deux spectres de gauche.

d’excitation se situe à 8,9 MeV. Si l’on exclue la statistique présente entre 14 et 16 MeV, ce

centroïde se trouve à 8,3 MeV.

Si l’on suppose que les états situés à 1,78 MeV et 3,41 MeV ont bien un spin et une parité

de < ��� P
, avec des facteurs spectroscopiques de 0,45 et 0,11, respectivement, alors le centroïde

de la sous-couche
��� < ���

peut à partir de nos données être estimé à 2,0 MeV. Si toute la force

entre 4 et 16 MeV correspondait à la sous-couche
���5_����

, le splitting des sous-couches
���

dans

le �
� Be serait donc de l’ordre de 6,3 MeV.

Autres résultats expérimentaux

Bohlen et al. ont étudié la réaction de transfert d’un nucléon ��� Be( ��� N, � ; N) ��� Be à 16 A.MeV,

en cinématique inverse sur cible radioactive de �
� BeO [78]. Ils n’ont observé aucun état au-

dessus de 3 MeV d’énergie d’excitation dans cette réaction qui est elle aussi bien adaptée pour

peupler les états à une particule correspondant aux sous-couches
���

, comme l’atteste le fort

peuplement de l’état à 1,78 MeV du �
� Be.



116 Chapitre 3. Analyse et interprétation des résultats

3.5 Conclusion

Le spectre d’énergie d’excitation pour les ��� Be produits par la réaction d( �
� Be,p) �
� Be à 31,9

A.MeV présente trois pics à basse énergie, attribués au mélange de l’état fondamental et du

premier état excité, à l’état à 1,78 MeV et à l’état à 3,41 MeV du ��� Be.

Avec des sections efficaces expérimentales normalisées de manière à retrouver pour l’état à

1,78 MeV le même facteur spectroscopique que celui extrait par Zwieglinski et al. [64], nous

obtenons pour le facteur spectroscopique du premier état excité une valeur de 1,10 k 0,27,

compatible avec la valeur de 0,96 de Zwieglinski et al. [64]. Nos résultats à basse énergie d’ex-

citation sont donc cohérents avec ceux de l’étude de la même réaction en cinématique directe à

12,5 A.MeV [64].

La distribution angulaire de l’état à 3,41 MeV est globalement reproduite par les calculs

DWBA supposant une transition de moment angulaire transféré
© " �

vers une des sous-

couches de neutron
���

. La comparaison des facteurs spectroscopiques extraits par la normali-

sation des calculs aux données expérimentales et des facteurs spectroscopiques issus du rap-

port des largeurs neutron et à une particule indique elle aussi une transition vers une des sous-

couches
���

. En conséquence, nous proposons des valeurs de spin et parité M N " � _���� 4�< ��� ! P
pour l’état à 3,41 MeV d’énergie d’excitation dans le ��� Be. Le facteur spectroscopique issu de

l’analyse DWBA est de 0,11 k 0,03 pour la sous-couche
��� < ���

et de 0,18 k 0,04 dans le cas

de la sous-couche
���5_����

. Une analyse plus détaillée du spectre d’énergie d’excitation pour les

petits angles centre de masse indique que le fond est important autour de l’état à 3,41 MeV. En

conséquence, le facteur spectroscopique extrait en tenant compte de ce fond diminue de manière

notable : il vaut alors 0,043 k 0,012 pour l’état
��� < ���

et 0,075 k 0,017 pour l’orbitale
���5_����

.

Ceci ne change pas nos conclusions quant au spin et à la parité proposés pour l’état à 3,41 MeV

du �
� Be. Ces conclusions sont compatibles avec les résultats des récentes études de la décrois-

sance
K - du ��� Li vers les états du ��� Be. D’autre part, la faiblesse du facteur spectroscopique

extrait pour cet état à 3,41 MeV semble indiquer la présence d’une importante configuration de

cœur excité ´ ��� Be � � P � !���� �5���h��� !�� µ dans sa fonction d’onde. Ceci est cohérent avec les résultats

récents de la diffusion inélastique du ��� Be sur une cible de protons.

L’analyse détaillée du spectre d’énergie d’excitation pour les petits angles centre de masse

indique également que l’état à 2,69 MeV du ��� Be est peuplé dans la réaction d( ��� Be,p) ��� Be. La

faible statistique et la proximité des états à 1,78 et 3,41 MeV ne nous a pas permis d’extraire

d’informations quantitatives pour cet état.

Le spectre en énergie d’excitation du ��� Be montre également une structure d’environ 10

MeV de large et centrée vers 10 MeV d’énergie d’excitation, qui correspond qualitativement à

ce que l’on attend de la résonance de neutron
����_5���

dans le ��� Be. Les distributions angulaires

extraites entre 4 et 14,5 MeV sont bien reproduites par des calculs supposant un transfert vers

une orbitale
���

, ce qui apporte du crédit à l’hypothèse de la sous-couche
���5_����

. Les facteurs

spectroscopiques indiquent qu’une part significative de la force
© " �

est épuisée par le transfert
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vers cette structure, mais doivent être considérés avec précaution compte tenu des hypothèses

entrant dans les calculs DWBA effectués. L’extraction d’une valeur plus fiable pour ce facteur

spectroscopique nécessite entre autres un calcul réaliste de la contribution du breakup du deuton

à la section efficace différentielle expérimentale. En supposant que le fond dû au breakup du

deuton correspond à la forme du spectre d’énergie d’excitation pour la région 90 <
Î Z 3 ºÔ < 130

degrés, nous avons évalué le centroïde de cette structure à 8,3 MeV d’énergie d’excitation. Si

l’on admet que les états à 1,78 MeV et 3,41 MeV correspondent à la sous-couche
��� < ���

et si

l’on suppose que toute la force
© " �

située entre 4 et 14,5 MeV est due à l’orbitale
���5_����

,

alors on peut estimer le splitting des sous-couches
���

du ��� Be à 6,3 MeV.

Comme nous l’avons vu, les facteurs spectroscopiques extraits par normalisation de calculs

DWBA aux distributions angulaires des états excités de basse énergie du ��� Be dépendent beau-

coup des potentiels utilisés. En particulier, l’utilisation de potentiels adiabatiques pour la voie

contenant le deuton conduit à une réduction importante des facteurs spectroscopiques. Il semble

par conséquent nécessaire de contraindre les potentiels optiques, qui peuvent être utilisés dans

les calculs DWBA pour la génération des ondes distordues ou pour déterminer des potentiels

adiabatiques. Ces potentiels optiques sont mal connus dans le cas des noyaux exotiques, pour

lesquels peu de mesures de diffusion élastique ont été réalisées. Certains des potentiels que

nous avons utilisé étaient issus de paramétrisations globales puis modifiés de manière à mieux

reproduire des données de diffusion de protons sur le ��� Be et �
� Be à une énergie particulière.

Or, il semble préférable d’utiliser dans les calculs DWBA des paramétrisations ajustées sur une

gamme de noyaux et à plusieurs énergies, plutôt que sur le seul noyau d’intérêt et à une seule

énergie [10, 118]. Des mesures systématiques de diffusion élastique, de nucléons et de deutons

par exemple, sur les noyaux exotiques légers riches en neutrons seraient donc très souhaitables,

afin de permettre l’extraction de paramètres du modèle optique pour cette région.

D’autre part, un certain nombre d’améliorations peut être apporté aux calculs, tout en restant

dans le cadre de la DWBA. Il est intéressant de vérifier les effets de la portée finie en réalisant

des calculs en portée finie exacte. Il serait sans doute également instructif de tester l’influence

des termes rémanants (voir annexe), généralement négligés, sur les sections efficaces de trans-

fert. Une partie des effets du breakup du deuton sur le transfert peut être prise en compte dans

l’approche adiabatique de Johnson et Soper ([119] et annexe). On peut de même envisager des

approches similaires pour les noyaux peu liés comme le �
� Be. Des calculs DWBA utilisant une

telle approche ont montré que les effets de breakup et d’excitation du ��� Be peuvent avoir une

incidence importante sur la section efficace de la réaction ��� Be(d,p) ��� Be, et donc sur les facteurs

spectroscopiques extraits [120]. Enfin, nous avons utilisé des facteurs de forme déterminés selon

la prescription de l’énergie de séparation. Cette procédure fournit en principe de bons résultats

dans le cas où l’état peuplé est bien décrit par un modèle à particules indépendantes, c’est-à-dire

si le facteur spectroscopique est relativement élevé. En revanche, dans le cas où le facteur spec-

troscopique est petit, comme par exemple pour l’état à 3,41 MeV du ��� Be, l’état peuplé n’est
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pas nécessairement bien reproduit par un modèle à particules indépendantes, et la prescription

de l’énergie de séparation peut ne pas s’avérer adéquate pour la détermination du facteur de

forme de la transition. D’autres approches doivent alors être envisagées.

Les calculs DWBA standard que nous avons réalisés ici ne décrivent de manière expli-

cite que le transfert direct en une étape. Comme nous l’avons déjà mentionné dans le premier

chapitre, la réaction ��� Be(d,p) ��� Be peut se dérouler de manière indirecte, notamment par des

mécanismes en deux étapes. Le transfert du neutron peut par exemple être précédé de l’exci-

tation du ��� Be ou suivi par celle du ��� Be. Le succès des calculs DWBA dépend de la capacité

des potentiels optiques utilisés à représenter l’effet des voies de réaction qui ne sont pas ex-

plicitement prises en compte, en particulier les mécanismes en deux étapes. Dans le cas de la

réaction ��� Be(d,p) ��� Be à 12,5 A.MeV, Zwieglinski et al. [64] ont effectué des calculs en voies

couplées afin d’étudier l’effet du mécanisme où le transfert se produit après l’excitation du ��� Be

vers son premier état
� P

. Ces calculs montrent que ce mécanisme a une influence modérée sur

les sections efficaces de transfert. La section efficace aux petits angles diminue d’environ 20 %

pour l’état fondamental du ��� Be, et d’environ 10 % pour les états excités à 0,32 et 1,78 MeV.

On peut penser qu’il en va de même à 32 A.MeV. Néanmoins, il serait intéressant de réaliser

des calculs en voies couplées afin de vérifier ces effets.

Nous avons analysé les transitions vers les états non liés du ��� Be par les mêmes méthodes

que pour des états liés, en utilisant des facteurs de forme non liés déterminés à l’énergie de la

résonance. Ceci est a priori raisonnable pour des états résonants relativement étroits, tels que

les états à 1,78 et 3,41 MeV du �
� Be, dont la durée de vie est suffisamment longue pour que

l’étape de transfert et l’émission du neutron puissent être considérées comme indépendantes.

En revanche, dans le cas d’une structure large située à haute énergie dans le continuum, cette

procédure peut sans doute être remise en question. Il serait alors nécessaire de traiter de manière

explicite les couplages entre le transfert, l’émission du neutron transféré et le breakup, par

exemple dans le cadre des calculs de type CDCC (voies de réaction couplées avec discrétisation

du continuum).



Chapitre 4

Effets des modes collectifs sur les états
individuels de neutron dans le champ du "!

Be

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des calculs que nous avons effectués afin d’étudier la

structure du noyau de ��� Be, modélisé comme un neutron couplé à un cœur de ��� Be. Comme

nous l’avons mentionné dans le chapitre 1, l’état fondamental du ��� Be contient une forte com-

posante dans laquelle le cœur de ��� Be est excité dans son premier état
�2P

. Par conséquent, ce

cœur ne peut être considéré comme inerte. Nous allons donc nous intéresser ici au couplage du

neutron de valence aux états de vibration du cœur, en particulier à son premier état
� P

, mais

également à des états collectifs d’un autre type, les vibrations de paires, qui trouvent elles aussi

leur origine dans des corrélations à deux corps. Nous commencerons par présenter rapidement

l’origine microscopique du potentiel d’interaction entre un nucléon et un noyau. Les calculs de

couplage particule-vibration et de couplage aux vibrations de paires seront détaillés, ainsi que

leur application au cas d’un neutron couplé au ��� Be. A la lumière des résultats obtenus, nous

discuterons les conséquences de ces couplages sur le spectre et la structure des états du ��� Be.

4.2 Potentiel nucléon-noyau microscopique

Dans le cadre du formalisme des fonctions de Green, il est possible de dériver une expres-

sion microscopique du potentiel optique nucléon-noyau [121]. Ce potentiel à un corps repré-

sente l’interaction entre un nucléon et un noyau et permet de reproduire les propriétés de la

diffusion nucléon-noyau. La problématique du potentiel optique est donc tout à fait similaire

à celle qui nous occupe ici. Nous utiliserons dans la suite le potentiel optique nucléon-noyau

119
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microscopique comme point de départ de nos calculs.

L’utilisation des fonctions de Green dans la dérivation du potentiel nucléon-noyau permet

entre autres de traiter les corrélations à plusieurs corps et d’inclure automatiquement les effets

de l’antisymétrisation entre le nucléon et les constituants du noyau [121, 122]. A partir d’une

expression exacte du potentiel optique, et en formulant les hypothèses suivantes :

1. les fonctions de Green à trois corps peuvent être remplacées par des combinaisons de

fonctions de Green à un et deux corps. Cela revient à supposer l’absence de corrélations

à trois corps ;

2. les fonctions de Green à un corps peuvent être décrites par des propagateurs Hartree-Fock,

on obtient un potentiel à un corps qui est la somme du potentiel Hartree-Fock
E$#�%

et d’un terme

correctif
m E

provenant des corrélations à deux corps [121, 122] :E " E&#�% $ m E 4 (4.1)

où m E " E Ô ò $ E Ô�Ô G � E�' 	�( U
(4.2)

Dans cette dernière expression,
E Ô ò et

E Ô�Ô sont respectivement les contributions des corrélations

particule-trou et particule-particule et
E ' 	�( est le terme du second ordre dont nous explicite-

rons la présence un peu plus loin. Les contributions
E Ô ò et

E Ô�Ô peuvent être représentées par

les diagrammes des figures 4.1 et 4.2, où les ellipses en traits pointillés relient les particules

entre lesquelles on considère les corrélations et représentent les propagateurs corrélés Æ Ô ò etÆ Ô�Ô ( Æ¬òóò ) pour une paire particule-trou et pour deux particules (deux trous), respectivement.

FIG. 4.1: Processus contribuant au potentiel
E Ô ò , où Æ Ô ò est le propagateur particule-trou.

Ces propagateurs sont calculés en sommant les diagrammes présentés sur les figures 4.3 et 4.4

pour les cas du propagateur particule-trou Æ Ô ò et du propagateur à deux particules Æ Ô
Ô , respecti-

vement. Ces développements correspondent respectivement aux modèles d’Approximation des

Phases Aléatoires pour une paire particule-trou et une paire particule-particule. En l’absence de

corrélations, seul le premier diagramme de chaque développement contribue et constitue alors

la correction de second ordre au potentiel Hartree-Fock. On remarque que ce diagramme est

le même dans les deux développements des figures 4.3 et 4.4. Le terme du second ordre
E ' 	�(
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FIG. 4.2: Processus contribuant au potentiel
E Ô�Ô , où Æ Ô�Ô et Æ¬òóò sont respectivement les propa-

gateurs à deux particules et à deux trous.

FIG. 4.3: Développement du terme correspondant au couplage d’une particule avec un état

particule-trou corrélé.

FIG. 4.4: Développement du terme correspondant au couplage d’un trou avec un état particule-

particule corrélé.
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doit donc être soustrait lorsque l’on somme les contributions
E Ô ò et

E Ô�Ô , afin d’éviter les doubles

comptages [121].

Parmi les états corrélés du noyau diffuseur qui interviennent dans le développement de
E Ô ò ,

ceux qui apportent les contributions les plus importantes sont les états collectifs, c’est-à-dire

ceux auxquels participe un grand nombre d’excitations particule-trou individuelles. Ces états

peuvent être interprétés comme des vibrations du noyau [27], que l’on appelle phonons par

analogie avec la physique du solide. De même, les corrélations particule-particule conduisent

à l’apparition de modes collectifs appelés vibrations de paires [123], dans le noyau obtenu en

ajoutant ou retranchant deux nucléons. Le couplage du nucléon à ces états collectifs constitue

la contribution principale au potentiel
E Ô�Ô .

4.3 Couplage particule-vibration

4.3.1 Description macroscopique du couplage des états de neutron aux

états de vibration

Le modèle microscopique d’Approximation des Phases Aléatoires (ou RPA, acronyme de

Random Phase Approximation) pour les paires particule-trou est largement utilisé dans la des-

cription des états collectifs de vibration des noyaux [7]. Cependant, ce modèle ne peut repro-

duire la très grande valeur expérimentale de la probabilité de transition réduite B � ^ � ! vers le

premier état
�5P

du ��� Be. Les corrélations introduites dans ce modèle ne sont en effet pas suffi-

santes. Afin d’étudier le couplage du neutron de valence aux états de vibrations du ��� Be, nous

avons donc adopté une description macroscopique de ces derniers états.

En négligeant l’antisymétrisation entre le neutron de valence et les nucléons du cœur, la

correction au potentiel Hartree-Fock due au couplage des états de neutron individuels aux états

particule-trou collectifs du cœur peut s’écrire [52, 121] :

E Ô ò�� I� 4 I�*) 4 ^ ! " +èÿ-,.0/ P �21 3 ¿ 4
� � G W�4^ G ý54 G ^ 3 $ �76 $ W�4^ G ý54 $ ^ 3 G �76 	{ E � 3 � � I��! E � 3 � I� ) !58 4 � � I� ) !58 4 � I��! 4 (4.3)

où � désigne l’état de neutron non perturbé d’énergie ý�4 et de fonction d’onde 8 4 et ] désigne

l’état collectif du cœur d’énergie d’excitation ^ 3 . W�4 est le nombre d’occupation de l’état �
dans l’état fondamental Hartree-Fock du cœur, et

E � 3 est la densité de transition entre l’état

fondamental du cœur et son état excité ] . Cette densité de transition
E � 3 fait intervenir l’inter-

action à deux corps effective Ø car c’est l’interaction entre le neutron de valence et les particules

du cœur qui est responsable de l’excitation du phonon.
E � 3 s’écrit :E � 3 � I��!F"@� ] �£Ø�� I� 4�9I� ) !¯� � ¦ 4 (4.4)
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où Ø est l’interaction effective, et � � ¦ est l’état fondamental RPA du cœur.

Pour chaque état collectif ] de spin
©

, on remplace
E � 3 par son expression dans le modèle

collectif de Bohr et Mottelson [27]E � 3 � I��!F" �: � © $j� ~ 3 Ç � ��! î ÐÇ � � ï ! 4 (4.5)

où l’amplitude
~ 3 Ç est donnée par ~ 3 Ç � ��!Ó" K 3 Ç 6 ü�; � ��!ü � U

(4.6)

Dans cette expression,
;

est le potentiel d’interaction moyen entre le neutron de valence et le

cœur, et 6 est le rayon du cœur. Le paramètre
K 3 Ç est déduit de la valeur expérimentale de la

probabilité de transition réduite < � ^ © ! pour l’état ] [27] :< � ^ © 4 � P � ] !F" � _
= Â �ç6 Ç 	 	 K 3 Ç 	 U

(4.7)

Pour un état de neutron W d’énergie non perturbée ý   , la correction en énergie due au poten-

tiel (4.3) est donnée au premier ordre des perturbations par := ý   " � W � E Ô ò�� ^  5!¯� W ¦ (4.8)" 1 3 ¿ 4
� � G W�4^   G ý54 G ^ 3 $ W�4^   G ý>4 $ ^ 3 	 � H?4 $j�

= Â @ H   © H?4G �h��� � �����BA 	
{ K 3 Ç 	 6 	DCCCC�EGF� ü �y� 	 6�4 � ��! 6  l� ��! ü�; � ��!ü � CCCC 	 4 (4.9)

où 6�4 et 6   sont les fonctions d’onde radiales des états de neutron non perturbés � et W , HH4 etH   sont les moments angulaires totaux de ces états, ý�4 est l’énergie non perturbée de l’état � et^   " ý   $ = ý   . La conservation du moment angulaire total implique que le phonon ] et l’état

de neutron intermédiaire � se couplent au moment angulaire H   de l’état de neutron W , ce qui se

manifeste dans (4.9) par le symbole
_ H
@ H   © HI4G �h��� � �h��� A U

4.3.2 Etats du Ý�Þ Be inclus

Le schéma de niveaux du ��� Be est présenté sur la figure 4.5. Nous avons supposé que le��� Be est sphérique dans son état fondamental et que ses états excités peuvent être interprétés

comme des vibrations collectives. Il existe plusieurs indications expérimentales en faveur d’une

telle interprétation :
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FIG. 4.5: Schéma de niveaux du ��� Be (D’après [124]).

– si l’on suppose que le premier état
� P

à 3,37 MeV d’énergie d’excitation est un état col-

lectif de vibration, l’état
��P

et le deuxième état
�5P

à respectivement 6,18 et 5,96 MeV

peuvent être interprétés comme des états à deux phonons quadrupolaires. En effet, dans

l’approximation harmonique, c’est-à-dire pour des phonons n’intéragissant pas entre eux,

les états
��P

,
��P

et = P
résultant du couplage de deux phonons

�2P
doivent apparaître à

deux fois l’énergie d’excitation du premier phonon [27]. D’autre part, les deux phonons

étant indépendants, ces états à deux phonons ne peuvent décroître directement vers l’état

fondamental. Expérimentalement, les états
� P	 et

� P	 décroissent par émission � majori-

tairement vers le premier état
�2P

, avec des rapports de branchement respectivement de

plus de 90 % et de 76 % [124], en accord avec l’interprétation en termes d’états à deux

phonons ;

– comme nous l’avons mentionné dans le premier chapitre, la distribution de densité par-

ticulièrement étendue de l’état fondamental
�����0P

du ��� Be ne peut être expliquée par la

déformation [42]. De plus, dans un calcul déformé, la fonction d’onde du neutron de va-

lence dans un état
����� P

est dominée par une configuration provenant de la sous-couche��� < ���
(80 %), alors que la composante

�����h���
ne représente que 20 % de cette fonction

d’onde [43, 125]. Ceci est en désaccord avec les mesures du facteur spectroscopique � � ³
de l’état fondamental du ��� Be évoquées au premier chapitre [34, 64, 65, 66, 67], qui in-
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diquent une composante
���������

d’environ 77 %. La déformation du ��� Be dans son état

fondamental semble donc exclue.

– dans des calculs de champ moyen de type Skyrme-Hartree-Fock incluant la déformation,

le minimum d’énergie du ��� Be est obtenu pour une configuration sphérique [126].

Nous n’avons considéré que le couplage du neutron aux états de parité naturelle, c’est-à-

dire ceux dont le moment angulaire total
©

et la parité Â sont reliés par Â " � G � !)Ç . Les états

de parité non-naturelle sont généralement peu collectifs [127, 128] et ne devraient donc pas

modifier significativement les états de neutron. Comme nous l’avons vu plus haut, le deuxième

état
��P

décroît majoritairement vers le premier
�0P

, et doit ainsi posséder une probabilité de

transition
E � 3 très faible. Le couplage à cet état est donc très probablement négligeable. Par

conséquent, nous avons inclus dans nos calculs les états
� P � ,

� -� et
_ -� à respectivement 3,37,

5,96 et 7,37 MeV d’énergie d’excitation. La probabilité de transition B( ^ �
) vers l’état

� P � a

été déterminée à partir des mesures du temps de vie de cet état par la méthode d’atténuation

de l’effet Doppler [129, 130]. La valeur adoptée, B( ^ �
) = 53 � 	 fm � [131], correspond selon

l’équation (4.7) à une valeur du paramètre
K

de 1,13. Cette valeur est une des plus élevées

parmi les paramètres
K

des premiers états
�2P

des noyaux pair-pair légers [131]. La collectivité

particulièrement forte de cet état est également indiquée par le fait qu’il épuise 33,7 % de la

règle de somme quadrupolaire isoscalaire linéairement pondérée en énergie [131], contre moins

de 20 % pour la plupart des états
� P

dans les noyaux légers. Les probabilités de transition

réduites vers les états
� -� et

_ -� n’ont pas été mesurées. Récemment, un état
� - de basse énergie,

à 2,68 MeV, a été observé dans le � 	 Be, dans une expérience de diffusion inélastique [132]. Cet

état est très peu collectif : la valeur de la probabilité de transition réduite B( ^ �
) mesurée est de

0,051 � 	 fm 	 et correspond d’après (4.7) à un paramètre
K

de 0,086. Nous nous sommes basés

sur cette mesure pour supposer un
K

de 0,1 pour l’état
� -� du ��� Be. Sur la base de la systématique

des probabilités de transition réduites B( ^ _KJ,� P � � _ -� ! des noyaux pair-pair légers [133], nous

avons supposé une valeur de
K

de 0,4 pour l’état
_ -� du ��� Be.

4.3.3 Etats de neutron individuels

Potentiel à un corps

Afin de calculer les états de neutron, nous avons simulé le potentiel Hartree-Fock neutron-��� Be par un potentiel de Woods-Saxon, avec un terme spin-orbite :; � ��!F" G
� E G E&L¨] G �> 	 ~ � ��! $ E Zp\ � � 	� üü � ~ � ��! IXsd I� 4 (4.10)



126
Chapitre 4. Effets des modes collectifs sur les états individuels de neutron dans le

champ du �
� Be

avec ~ � ��! " M �Ó$�&)(�* � � G 69 	"N - � 4 (4.11)

6 " � � > �«C ; 4 (4.12)E Zp\ " L�Zp\
� E G EOL�] G �> 	 4 (4.13)

où > , ] et � sont respectivement les nombres de masse, de neutrons et de protons du cœur

de ��� Be et 6 est son rayon. Les paramètres que nous avons utilisés pour ce potentiel sont ceux

indiqués par Bohr et Mottelson [1], exception faite pour le paramètre de diffusivité 9 que nous

avons choisi un peu plus grand afin de simuler l’augmentation de la diffusivité dans les noyaux

riches en neutrons [16]. Les valeurs des paramètres utilisées sont regroupées dans le tableau

4.1. E EOL � � 9 L�Zp\
(MeV) (MeV) (fm) (fm)

51,0 33,0 1,27 0,75 0,44

TAB. 4.1: Paramètres utilisés pour le potentiel cœur-neutron (4.10).

Etats de neutron d’énergie positive

Les états de neutron d’énergie positive sont traités comme des états liés, c’est-à-dire calculés

en ajoutant au potentiel (4.10) un puits de potentiel infini situé à un rayon de 20 fm. Nous avons

vérifié la validité de cette discrétisation du continuum. Tout d’abord, nous avons cherché à

mettre en évidence les résonances de neutron dans le ��� Be. Pour ce faire, nous avons considéré

l’intégrale : P Z£¢ � ^ !Ó" E /HQOR7S
�

ü �Ò� 	 � 6¬Z£¢ � ^ 4 ��!¯� 	 4 (4.14)

où 6»Z£¢ � ^ ! est la fonction d’onde radiale calculée à l’énergie ^ dans le continuum, sans discré-

tisation, pour un neutron de moment angulaire orbital X et de moment angulaire total H . La borne

supérieure d’intégration 6 ÍO3 · correspond au rayon du noyau. Une résonance se comporte en

effet comme un état lié, c’est-à-dire que sa fonction d’onde est concentrée de manière significa-

tive à l’intérieur du noyau. L’intégrale (4.14) doit donc présenter un maximum à l’énergie de la

résonance. Nous avons ainsi étudié la variation avec l’énergie ^ de l’intégrale (4.14) pour les

nombres quantiques XpH de neutron
���h���

,
�s_5���

,
�������

,
� < ���

,
�5_����

,
~ :����

et
~ < ���

, et pour un rayon6 ÍB3 · de 4 fm. Les résultats correspondants sont présentés sur la figure 4.6, où l’on observe trois

résonances, de nombres quantiques
� < ���

,
�5_����

et
~ :����

, et d’énergies respectives 2,8, 9, et 16

MeV. Les largeurs de ces résonances sont de 1,5, environ 8 et environ 10 MeV, respectivement.
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FIG. 4.6: Evolution de l’intégrale (4.14) en fonction de l’énergie, pour différents nombres quan-

tiques XpH de neutron.
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Pour les autres nombres quantiques, l’évolution de l’intégrale (4.14) est régulière et ne présente

aucun pic.

Nous avons ensuite comparé les fonctions d’onde radiales des états
� < ���

et
�5_����

obtenus

par discrétisation du continuum avec les fonctions d’onde équivalentes des résonances corres-

pondantes. La fonction d’onde équivalente 6 + É \ � d’une résonance est définie par [134] :

6 + É \ �Z£¢ � ��!F" �
E á QOR7Sá QUTWV ü ^ ��� ^ !¯� 6¬Z£¢ � ^ 4 ��!¯� 	 	 �«C 	 4 (4.15)

où ^ Í �   et ^ ÍB3 · sont les limites du domaine sur lequel s’étend la résonance, et 6oZ£¢ � ^ ! est la

fonction d’onde calculée à l’énergie ^ sans discrétisation pour un neutron de nombres quan-

tiques XpH . Ainsi, nous avons vérifié que la fonction d’onde de la résonance
� < ���

est très bien

décrite par la somme des fonctions d’onde des états discrets
��� < ���

et
��� < ���

, situés à respective-

ment 1,74 et 3,09 MeV. La situation pour la résonance
�5_5���

est moins favorable car celle-ci est

très large, mais la somme des fonctions d’onde des états
���5_����

,
_��5_5���

et = �5_����
, d’énergie 4,38,

7,50 et 11,69 MeV, respectivement, reproduit globalement bien le comportement de la fonction

d’onde équivalente de la résonance.

4.3.4 Résultats

Nous avons calculé les corrections aux énergies des états de neutron dues au couplage avec

les états de vibration du ��� Be. Pour les états de neutron intermédiaires � de l’équation (4.9),

nous avons inclus tous les états de neutron, liés et non-liés, jusqu’à une énergie de 20 MeV. La

correction au potentiel (4.3) dépend explicitement de l’énergie et devrait donc être calculée à

l’énergie exacte. En conséquence, nous commençons par calculer cette correction en rempla-

çant dans la formule (4.9) l’énergie ^   par l’énergie non perturbée ý   . Puis nous remplaçons^   par l’énergie modifiée ý   $ = ý   . Nous procédons de même avec la deuxième correction

obtenue, et ainsi de suite jusqu’à ce que la différence entre deux corrections successives soit

inférieure à une certaine précision requise. A chaque itération, nous devons toujours utiliser la

fonction d’onde radiale 6   de l’état non perturbé W , comme l’indique l’expression (4.9). Pour

tous les calculs que nous avons effectués, nous avons obtenu la convergence après un nombre

raisonnable d’itérations, même lorsque la précision requise est aussi petite que 10 keV.

Le tableau 4.2 regroupe les corrections d’énergie dues au couplage aux états vibrationnels

du ��� Be inclus dans notre calcul. On remarque que les corrections induites par l’état
� P � sont

très importantes, en particulier pour l’état
���¡�h���

. En revanche, les effets du couplage à l’état_ -� sont bien plus faibles, et ceux du couplage à l’état
� -� sont négligeables. Ceci s’explique

principalement par le fait que les paramètres
K

suggérés par la systématique pour ces deux états

sont petits. Sur la figure 4.7, nous présentons l’effet du couplage aux états
�lP

et
_ - sur les

énergies des états de neutron et nous comparons le spectre déduit de ces calculs aux états de

basse énergie du ��� Be. Le couplage à l’état
� P

du ��� Be réduit considérablement l’écart entre
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FIG. 4.7: Spectre des états de neutron dans le cœur de �
� Be calculé dans le potentiel à un corps

(4.10) (WS) et modifié par le couplage à l’état
� P � (PVC(

��P
)), puis à l’état

_ -� (PVC(
_ - )). A

droite sont présentés les premiers états expérimentalement connus du ��� Be.
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Etat ý   m ^ 	 ³ X m ^ ��YX m ^ ; YX
( W¸XpH ) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

1p1/2 -2,85 2,68 -0,02 -0,31

2s1/2 0,31 -0,38 0,00 -0,02

1d5/2 1,74 -0,29 0,00 -0,03

2d5/2 3,09 -1,75 0,00 -0,16

2d3/2 4,38 -0,34 0,01 0,00

3d3/2 7,50 -0,39 0,01 0,01

4d3/2 11,69 0,22 0,01 0,00

TAB. 4.2: Energies non-perturbées ( ý   ) des états de neutron et corrections (
m ^ ) à ces éner-

gies dues au couplage avec les états de vibration
� P � ,

� -� et
_ -� du cœur de ��� Be. Les résultats

présentés sont ceux obtenus à la convergence du calcul.

les états issus des orbitales
�.�������

et
�5���h���

, qui sont maintenant pratiquement dégénérés. Ces

résultats confirment le rôle prépondérant joué par l’état
�¨P

dans l’apparition de l’inversion de

parité entre l’état fondamental
�h��� P

et le premier état excité
�h��� - du ��� Be. Le couplage à l’état_ - tend à compenser légèrement l’effet du

� P
en diminuant l’énergie de l’état

����� - . Finalement,

sous l’effet du couplage particule-vibration, le gap entre les états
�h��� - et

������P
dans le ��� Be se

trouve réduit de 3,2 MeV à 350 keV. Mais le couplage n’est pas suffisamment fort pour produire

l’inversion entre ces deux niveaux.

On peut également noter que les états
��� < ���

et
��� < ���

, qui correspondent à la résonance

de neutron
� < ���

, subissent des corrections très différentes, de sorte que leurs énergies corri-

gées sont presque dégénérées et sont toutes deux proches de l’énergie expérimentale de l’état< ����P
dans le ��� Be, à 1,78 MeV d’énergie d’excitation. Ceci est compatible avec le fait que la

résonance
� < ���

, lorsqu’elle est soumise à un couplage qui réduit son énergie d’excitation, voit

dans le même temps sa largeur diminuer. Afin de vérifier ce point, nous avons simulé l’effet du

couplage aux phonons du cœur en ajoutant au potentiel à un corps (4.10) un potentiel de surface

E \ � ��!F" Le\ CCCC ü ~ � ��!ü � CCCC 	 4 (4.16)

où
~ � ��! est le facteur de forme (4.11) du potentiel de Woods-Saxon. La forme de ce potentiel

équivalent est suggérée par l’équation (4.3). Dans celle-ci, la densité de transition
E � 3 intervient

aux points I� et I� ) , et d’après (4.6), la correction au potentiel due au couplage particule-vibration

est donc proportionnelle à ü*; � ��!ü � ü�; � � ) !ü � ) U
(4.17)

Si l’on suppose que la non-localité ainsi introduite est faible, on obtient la forme (4.16) pour

la correction au potentiel. Nous avons ajusté le paramètre LB\ , qui représente l’intensité du cou-
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plage, de manière à ce que l’énergie de la résonance
� < ���

calculée sans discrétisation du conti-

nuum corresponde à l’énergie de l’état < ��� P
du �
� Be. Sous l’effet du couplage, la largeur à

mi-hauteur de cette résonance passe ainsi de 1,5 MeV à 250 keV.

Les corrections aux états discrets
��_5���

sont quant à elles limitées. Comme ces états sont

représentatifs de la résonance
���5_����

, on s’attend à ce que l’énergie de cette dernière soit peu

modifiée par le couplage particule-vibration.

4.3.5 Comparaison avec des travaux similaires

Couplage particule-vibration

Les premiers calculs de couplage particule-vibration appliqués au �
� Be ont été réalisés par

N. Vinh Mau [52]. Des calculs du même type ont également été effectués par G. Colò, T. Suzuki

et H. Sagawa [54]. Ces travaux s’accordent sur le fait que le couplage à l’état
� P � du cœur

constitue le principal mécanisme à l’origine de la réduction de l’écart d’énergie entre les états

de neutron
�5�������

et
���¡�h���

, ce que nous confirmons dans notre étude. En revanche, l’obtention

ou non de l’inversion entre ces deux états semble dépendre des paramètres utilisés, notamment

pour le potentiel à un corps. En utilisant une paramétrisation raisonnable pour ce potentiel,

nous obtenons une situation intermédiaire entre celles des deux travaux mentionnés plus haut.

Dans le premier [52] d’entre eux, l’inversion de parité était obtenue, alors que dans le second

[54], l’écart entre les états
�h����P

et
����� - modifiés par les couplages restait important ( Z 2

MeV). Dans nos calculs, l’inversion de parité n’apparaît pas, mais les états
�h��� P

et
����� - sont

quasiment dégénérés, avec un écart de seulement 350 keV.

Couplage rotationnel

Le modèle de couplage particule-vibration suppose que le cœur de �
� Be est sphérique dans

son état fondamental. On peut également émettre l’hypothèse que ce noyau est déformé, et donc

que ses états excités sont des états rotationnels. C’est ce qu’ont supposé Nunes, Thompson et

Johnson [57]. Ceux-ci ont représenté le potentiel d’interaction cœur-neutron par un potentiel de

Woods-Saxon déformé et ont inclus le couplage du neutron à l’état fondamental et au premier

état excité
��P

du cœur. Les états propres du système cœur-neutron sont déterminés par la ré-

solution des équations couplées correspondantes. Le paramètre de déformation utilisé dans ce

calcul est le paramètre de déformation de la distribution de matière et non celui de la distribu-

tion de protons qui est donné par la valeur expérimentale de la probabilité de transition B( ^ �
).

Le premier a été évalué à partir du second en utilisant les résultats d’un calcul de modèle en

couches. La profondeur du potentiel de Woods-Saxon et l’intensité du terme spin-orbite ont été

ajustées afin de reproduire les énergies expérimentales de l’état fondamental
������P

et du premier

état excité
�h��� - du ��� Be. L’inversion de parité entre ces deux derniers états est reproduite, mais
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le deuxième état excité du ��� Be, avec M�N " < ����P
, apparaît à une énergie trop basse par rapport

à l’expérience.

4.4 Corrélations neutron-neutron

4.4.1 L’Approximation des Phases Aléatoires à deux particules

Dans la dérivation microscopique du potentiel d’interaction entre un nucléon et un cœur

constitué de > particules, la correction
E Ô�Ô au potentiel Hartree-Fock due aux corrélations

particule-particule est la somme de deux termes, représentés par les diagrammes de la figure

4.2. Le premier correspond au couplage d’un trou avec des états particule-particule corrélés,

qui peuvent être décrits comme les états du noyau formé en ajoutant deux particules corrélées

au cœur. De même, le second diagramme de la figure 4.2 représente le couplage entre une par-

ticule et les états du noyau obtenu en ajoutant deux trous corrélés au cœur. Ces états corrélés

des noyaux > $q�
et > G �

entrent dans le cadre de la RPA particule-particule. Ce modèle

est basé sur le développement des fonctions de Green à deux particules et à deux trous en une

série de diagrammes comme celle présentée sur la figure 4.4 pour la fonction de Green à deux

particules. Un tel développement conduit à un système d’équations décrivant simultanément les

noyaux > $f�
et > G �

. Dans un modèle à particules indépendantes, le cœur > serait décrit

comme un noyau à couches ou sous-couches fermées.

Nous nous intéressons ici au cas de deux neutrons en dehors d’un cœur, en supposant que

les protons ne sont pas perturbés lorsque les neutrons sont ajoutés ou retirés. On désigne par Y
et W ( � et H ) des états de neutron situés au-dessus (au-dessous) du niveau de Fermi et on définit

les amplitudes

� 3Í   " � > $`� 4 ] � 9 Í\[ 9   [ � > 4 � ¦ 4î 3� ¢ " � > $`� 4 ] � 9�� [ 9�¢ [ � > 4 � ¦ 4 (4.18)

où 9 Ì [ est l’opérateur de création d’un neutron dans l’état � , et � > $g� 4 ] ¦ et � > 4 � ¦ sont les

fonctions d’onde RPA de l’état ] du noyau > $ �
et de l’état fondamental du cœur > , respecti-

vement. On remarque immédiatement que les amplitudes î 3
sont différentes de zéro seulement

si l’état fondamental du noyau > n’est pas un déterminant de Slater pur, mais contient des cor-

rélations sous la forme de composantes à 2p-2t, 4p-4t, . . . Ces amplitudes î 3
constituent ainsi

une mesure des corrélations dans l’état fondamental du cœur et sont appelées amplitudes anor-

males. Les amplitudes RPA � 3
et î 3

vérifient le système d’équations [121, 135]� ý Í $ ý   G ^ 3 ! � 3Í   $ 1Í�]_^   ]I`Ø Í   Í ]   ] � 3Í ]   ] $ 1� ]_^ ¢ ]a`Ø Í   � ] ¢ ] î 3� ] ¢ ] " � 4� ý�� $ ý
¢ G ^ 3 ! î 3� ¢ G 1Í ] ^   ] `Ø � ¢ Í ]   ] � 3Í ]   ] G 1� ] ^ ¢ ] `Ø � ¢�� ] ¢ ] î 3� ] ¢ ] " � 4 (4.19)



4.4. Corrélations neutron-neutron 133

où ^ 3 " ^ ¤ P 	3 G ^ ¤� est l’énergie d’excitation de l’état � > $ � 4 ] ¦ du noyau > $ �
par rapport

à l’état fondamental du système > . Dans le cas du noyau > G �
, on définit de manière similaire

les amplitudes

� Ð� ¢ " � > G � 4 Q � 9�� 9�¢ � > 4 � ¦ 4î ÐÍ   " � > G � 4 Q � 9 Í 9  �� > 4 � ¦ 4 (4.20)

où 9 Ì est l’opérateur d’annihilation d’un neutron dans l’état � et � > G � 4 Q ¦ est la fonction

d’onde RPA de l’état Q du noyau > G �
. Ces amplitudes obéissent également au système

d’équations (4.19), à condition de remplacer ^ 3 par G ^ Ð " ^ ¤� G ^ ¤ - 	Ð
. Comme dans le cas> $��

, les amplitudes î Ð
sont différentes de zéro seulement si l’état fondamental du cœur >

n’est pas un état Hartree-Fock pur, mais possède des composantes à 2p-2t, 4p-4t, . . .

4.4.2 Couplage du neutron de valence aux états collectifs

Dans l’expression microscopique du potentiel nucléon-noyau, la correction
E Ô�Ô au potentiel

à un corps due aux corrélations particule-particule s’écrit comme un somme de deux termes

correspondants aux deux diagrammes de la figure 4.2E Ô�Ô " E ¤ P 	 $ E ¤ - 	 U (4.21)

Les contributions
E ¤ P 	 et

E ¤ - 	 font intervenir les amplitudes de la RPA particule-particule des

états collectifs du cœur correspondants [121] :

E ¤ P 	 � I� 4 I� ) 4 ^ ! " +æÿ�,.�/ P � 13Ob ³ Ü 1 4 1Ì Z Ì ] Z ] W�4�® 3Z Ì ® 3Z ] Ì ]^ $ ý54 G ^ 3 $ �c6�d Ì ] � � I� ) ! d Ì � I��!
{ E ü ; I� � d �4 � I� � !�Ø�� I� 4 I� � ! d Z � I� � !{ E ü ; I� 	 d Z ] � � I� 	 !�Øl� I� ) 4 I� 	 ! d 4 � I� 	 ! 4 (4.22)

où les états ] sont les états collectifs du noyau > $��
, W�4 est le nombre d’occupation de l’état

de particule intermédiaire � dans l’état fondamental Hartree-Fock du cœur, les états � , X , � )
et X ) sont des états de particule situés au-dessus ou au-dessous du niveau de Fermi ý % et Ø est

l’interaction nucléon-nucléon effective. Les amplitudes ® 3Ì Z désignent les amplitudes de la RPA

particule-particule de l’état ] déterminées par les équations (4.19) :

® 3Ì Z " � 3Ì Z si ý Ì Èøý % et ý�Z�Èjý % 4® 3Ì Z " î 3Ì Z si ý Ì ²Tý % et ý�Z�²Tý % U
(4.23)
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De même :E ¤ - 	 � I� 4 I�*) 4 ^ ! " +æÿ�,.0/ P �
1Ð b Y Ü 1 4 1Ì Z Ì ] Z ] � � G W�4 ! ® ÐÌ Z ® ÐÌ ] Z ]^ $ ý54 $ ^ Ð G �76ed Ì ] � � I�*)æ! d Ì � I��!
{ E ü ; I� � d 4 � � I� � !�Ø�� I� 4 I� � ! d Z � I� � !{ E ü ; I� 	 d Z ] � � I� 	 !�Ø�� I� ) 4 I� 	 ! d 4 � I� 	 ! 4 (4.24)

où les états Q sont les états collectifs du noyau > G �
et

® ÐÌ Z " � ÐÌ Z si ý Ì ²Tý % et ý�Z�²Tý % 4® ÐÌ Z " î ÐÌ Z si ý Ì Èøý % et ý�Z�Èjý % 4 (4.25)

la signification des autres notations étant similaire au cas > $`�
.

Les énergies ^ 3 et ^ Ð
des états ] et Q sont données par rapport à l’énergie ^ ¤� de l’état

fondamental corrélé du cœur > :

^ 3 " ^ ¤ P 	3 G ^ ¤� 4^ Ð " ^ ¤ - 	Ð G ^ ¤� U
(4.26)

Au premier ordre des perturbations, les corrections à l’énergie d’un état de particule indivi-

duel � W ¦ dues aux potentiels (4.22) et (4.24) sont données par :� = ý  0! ¤ P 	 " � W � E ¤ P 	 � ý  �!¯� W ¦
" 1 4 13&b ³ Ü W�4ý   $ ý54 G ^ 3 CCCCC 1 Ìgf Z ® 3Ì Z: �­$ = Ì Z � W$� �£Ø�� �¨X ¦ �5h ¿ Ð h CCCCC 	 (4.27)

et � = ý  �! ¤ - 	 " � W � E ¤ - 	 � ý  5!¯� W ¦
" 1 4 1Ð b Y Ü � G W�4ý   $ ý54 $ ^ Ð CCCCC 1 Ìgf Z ® ÐÌ Z: �F$ = Ì Z � W�� � Ø�� �¨X ¦ �5i ¿ Ð i CCCCC 	 U (4.28)

Dans ces expressions, les deux particules (trous) ajouté(e)s au cœur sont couplé(e)s aux nombres

quantiques de spin M 3 4 Q 3 ( M Ð 4 Q Ð
) de l’état collectif ] ( Q ).

4.4.3 Interaction neutron-neutron effective utilisée

Les équations (4.27) et (4.28) donnant les corrections en énergie dues au couplage aux états

des noyaux > $��
et > G �

sont purement formelles. Pour être utilisables, elles doivent être écrites

sous une forme faisant apparaître explicitement les fonctions d’onde et les moments angulaires
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des états de neutron impliqués. D’autre part, il faut choisir une interaction nucléon-nucléon

effective Ø .

L’interaction neutron-neutron Ø que nous avons utilisée est une interaction effective de por-

tée nulle dépendant de la densité

Ø�� I� 4 I� ) !F" G E �ej � G ® M � 7
� I� $ I� )� 	 � � � N ÔOk = � I� G I� ) ! 4 (4.29)

où � 7 est la densité du cœur et � � est la densité de saturation, � � = 0,16 fm -�; . Les paramètresE � , ® et
�

de cette interaction ont été ajustés par Garrido et al. [136] afin de reproduire le gap

d’appariement
Á " �

calculé dans la matière nucléaire avec la force de Gogny. Il faut d’autre

part introduire une coupure sur l’énergie des états de neutron à utiliser. En effet, dans l’espace

des impulsions, une force de portée nulle est une constante et ne possède donc pas de coupure

naturelle sur l’énergie des particules qui interagissent, contrairement à une interaction de portée

finie comme par exemple la force de Gogny [136]. La coupure en énergie ý¯�7 ne constitue toute-

fois pas un quatrième paramètre de la force (4.29), car en réalité cette coupure et l’intensité
E �

de la force ne sont pas indépendantes. En effet, la partie de l’interaction (4.29) indépendante de

la densité doit reproduire les propriétés du système neutron-neutron à basse énergie, c’est-à-dire

la longueur de diffusion 9  ¯  . Cette condition fournit une relation entre ý)�7 et
E � [135] :E � " � Â 	 a 	Y �� ' � (7 G N	 3 VlV 4 (4.30)

avec � ' � (7 	 " � Y�ý��7a5	 U
(4.31)

Dans leur ajustement de l’interaction (4.29) pour reproduire le gap d’appariement calculé avec

l’interaction de Gogny, Garrido et al. [136] ont obtenu les paramètres ® = 0,45 et
�

= 0,47, et

une coupure sur l’énergie neutron ý,�7 de 50-60 MeV. Cette coupure est valide pour le système

neutron-neutron libre. Dans les noyaux finis, les neutrons sont soumis au potentiel d’interaction

cœur-neutron, et la coupure sur l’énergie neutron ý)�7 doit être déterminée à partir du fond de ce

potentiel à un corps [135] : ý �7 " ý�7 $ E 3 Û 4 (4.32)

où
E 3 Û " E G EOL 3 - Û¤ est la profondeur du potentiel à un corps (4.10) et ý)7 est l’énergie

maximale des états de neutron à considérer. Cette coupure doit être appliquée sur les états de

neutron individuels inclus dans le calcul des configurations de deux neutrons intervenant dans

la RPA particule-particule. Il faut aussi l’appliquer aux états intermédiaires � qui entrent dans

la correction d’énergie (4.28). Cette coupure étant une limite supérieure à l’énergie des états de

neutron, elle n’a pas d’influence sur les états � de la correction > $ �
(4.27), car ces états sont

dans ce cas situés sous le niveau de Fermi dans l’état fondamental Hartree-Fock du cœur. Pour le��� Be,
E 3 Û = 44,4 MeV, ce qui entraîne ýb7mZ ���

MeV. La valeur expérimentale de la longueur de
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diffusion neutron-neutron est de G 18,5 fm. Si nous la remplaçons par Gon et utilisons ýV�7 " <�<
MeV pour le ��� Be, l’équation (4.30) nous donne

E � Z < ���
MeV fm ; . C’est cette dernière valeur

de
E � que nous avons utilisée, avec les valeurs de ® et

�
indiquées par Garrido et al. [136]. Tous

les paramètres de la force de portée nulle utilisée sont regroupés dans le tableau 4.3.E � ® �
(MeV fm ; )

510,0 0,45 0,47

TAB. 4.3: Paramètres de l’interaction effective de portée nulle utilisée.

Avec l’interaction de portée nulle (4.29), l’expression des corrections en énergie dues au

couplage avec les états des noyaux > $`�
et > G �

deviennent

� = ý  5! ¤ P 	 " 1 4 13 b ³ Ü W�4ý   $ ý>4 G ^ 3 9M 	3 CCCCC 1 Ìgf Z ® 3Ì Z: �F$ = Ì Z � G � ! ¢ V P ¢qp P Z V P Zrp 9H?4 9H Ì 9H¯Z= Â
{ @ H   H?4 M 3�h��� G �h��� �sA @ H Ì H½Z M 3�h��� G �h��� �sA
{ EtF� ü �y� 	 6  ¨� ��! 6�4 � ��! E w � ��! 6 Ì � ��! 6¬Z � ��! CCCC 	 (4.33)

et

� = ý  �! ¤ - 	 " 1 4 1Ð b Y Ü � G W�4ý   $ ý54 $ ^ Ð 9M 	Ð CCCCC 1 Ìgf Z ® ÐÌ Z: �­$ = Ì Z � G � ! ¢ V P ¢up P Z V P Zvp 9HI4 9H Ì 9H¯Z= Â
{ @ H   H?4 M Ð����� G ����� � A @ H Ì H½Z M Ð�h��� G �h��� � A
{ E F� ü �B� 	 6  ¨� ��! 6�4 � ��! E w � ��! 6 Ì � ��! 6¬Z � ��! CCCC 	 4 (4.34)

où 9H " : � H $T�
, W�4 est le nombre d’occupation de l’état � dans l’état fondamental Hartree-

Fock du cœur, HV� est le moment angulaire total de l’état de neutron � , 6t� est la fonction d’onde

radiale de ce même état, X   et X Ì sont les moments angulaires orbitaux des états W et � et
E w est

donné par : E w � ��!F" E ��w � G ®¡´ � 7 � ��! � � � µ Ô�x U
(4.35)

4.4.4 Modes collectifs inclus

Nous avons appliqué la RPA particule-particule au cas du ��� Be. Nous supposons que les

protons ne sont pas perturbés par l’ajout ou le retrait de deux neutrons. Les états RPA obtenus

sont des états du � 	 Be ( > $q�
neutrons) et du � Be ( > G �

neutrons). Nous avons considéré
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les états RPA de spin et parité M N " ��P
. Les configurations de deux neutrons utilisées dans

les équations (4.19) ont été déterminées à partir des états de neutron individuels. Ceux-ci ont

été calculés dans le potentiel à un corps (4.10), avec la même paramétrisation (c.f. tableau 4.1)

que pour les calculs de couplage particule-vibration présentés plus haut, auquel nous avons

ajouté un potentiel de surface donné par (4.16) afin de simuler les effets du couplage particule-

vibration. Les paramètres L \ des états de neutron
�.�������

,
�5�������

et
��� < ���

ont été ajustés afin de

reproduire les énergies expérimentales de ces états. Pour l’état
�.��_����

, ce paramètre a été ajusté

sur l’énergie de séparation d’un neutron du ��� Be. Dans le cas des autres états de neutron, nous

avons choisi L�\ " �
. Pour la résolution des équations (4.19), nous avons utilisé l’interaction

effective neutron-neutron (4.29), avec les paramètres discutés au paragraphe précédent (c.f.

tableau 4.3). Par conséquent, nous n’avons inclus que les états de neutron d’énergie inférieure

à la coupure en énergie correspondant à cette paramétrisation, ý½7 = 10 MeV. Dans les sommes

sur les états RPA ] ¤ P 	 et Q ¤ - 	 des équations (4.33) et (4.34), nous n’avons considéré que

l’état
��P

le plus collectif de chaque noyau. Ces états sont ceux dont les énergies sont les plus

basses, et ils correspondent donc aux états fondamentaux du � 	 Be et du � Be. D’après (4.26), les

énergies de ces états RPA sont directement reliées aux énergies de séparation de deux neutrons

du � 	 Be et du �
� Be. Dans le tableau 4.4, nous comparons les énergies de séparation calculées et

les valeurs expérimentales [29, 124]. On remarque qu’un très bon accord est obtenu.

��� Be � 	 Be

ppRPA 8,544 3,554

Exp. 8,477 3,673

TAB. 4.4: Energies de séparation de deux neutrons (en MeV) calculées par la RPA particule-

particule (ppRPA) et valeurs expérimentales de ces énergies (Exp.).

Les amplitudes les plus importantes des deux états RPA considérés sont présentées dans le

tableau 4.5. On remarque en particulier que dans le cas du � 	 Be l’amplitude � �.��_5��� ! 	 est impor-

î�� ¢ ( � � ¢ ) � Í   ( î Í   )� �h���h��� ! 	 � ���s_5��� ! 	 � �5���h��� ! 	 � ���¡�h��� ! 	 � ��������� 4 �)�¡�h��� ! � ��� < ��� ! 	� 	 Be -0,09 0,56 -0,50 0,69 -0,31 -0,48� Be -0,11 1,16 -0,17 0,28 -0,16 -0,31

TAB. 4.5: Amplitudes RPA les plus importantes des états fondamentaux
�lP

du � 	 Be et du � Be

( � Í   et îs� ¢ pour le � 	 Be, et �J� ¢ et î Í   pour le � Be).

tante, ce qui indique que l’état fondamental du ��� Be possède de fortes composantes avec deux

ou quatre trous dans la sous-couche
����_����

. De même, pour le � Be, les amplitudes anormalesî Í   ne sont pas négligeables et révèlent là aussi les mêmes corrélations dans l’état fondamental
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du ��� Be. Ce noyau ne peut donc pas être considéré comme un noyau à sous-couches fermées

pour les neutrons.

4.4.5 Résultats

Corrections en énergie

Nous avons calculé les corrections aux énergies des états de neutron dues au couplage avec

les états fondamentaux
��P

du � 	 Be et du � Be obtenus dans la RPA particule-particule. Les

corrections correspondantes (4.22) et (4.24) dépendent explicitement de l’énergie et devraient

comme dans le cas particule-vibration être calculées à l’énergie exacte des états de neutron

perturbés. Nous avons donc calculé les corrections dues au couplage aux états RPA particule-

particule en remplaçant dans (4.33) et (4.34) les énergies non perturbées ý   par les énergies

modifiées par le couplage particule-vibration (c.f. tableau 4.2). Les résultats correspondants

sont présentés dans le tableau 4.6. Comme dans le cas du couplage particule-vibration, c’est

Etat
m ^OÔ
Ô

( W¸XpH ) (MeV)

1p1/2 0,79

2s1/2 0,00

1d5/2 0,01

2d5/2 0,05

2d3/2 0,00

3d3/2 0,00

4d3/2 0,00

TAB. 4.6: Corrections aux énergies des états de neutron dues au couplage avec les états fonda-

mentaux RPA du � 	 Be et du � Be, calculées en tenant compte des corrections d’énergie dues au

couplage particule-vibration.

l’état
���������

qui reçoit la correction la plus importante, et elle est là aussi positive, alors que l’état���������
et les autres états ne sont pas modifiés de manière significative. Comme on peut le voir

sur la figure 4.8 qui présente le spectre obtenu pour les états de neutron perturbés, l’ajout des

effets des corrélations neutron-neutron à ceux du couplage particule-vibration permet d’obtenir

l’inversion de parité entre les états
�h���0P

et
�h��� - du ��� Be. L’écart entre ces deux niveux est

alors de 400 keV, contre 320 keV expérimentalement. Ce résultat indique que les corrélations à

deux neutrons jouent un rôle important dans l’inversion de parité du ��� Be. Toutefois, les énergies

absolues des deux états obtenus dans nos calculs sont un peu trop élevées par rapport aux valeurs

expérimentales. L’énergie de liaison de l’état
�����0P

est d’environ 100 keV dans nos calculs, alors

que celle de l’état fondamental du ��� Be est de 504 keV. Nous avons testé la sensibilité de ces
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FIG. 4.8: Spectre des états de neutron dans le cœur ��� Be calculé dans le potentiel à un corps

(4.10) (WS), modifié par le couplage particule-vibration aux états
� P � et

_ -� du ��� Be (PVC), et

par le couplage aux états fondamentaux RPA du � 	 Be et du � Be (Corrélations neutron-neutron).

A droite sont présentés les premiers états expérimentalement connus du �
� Be.
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résultats aux paramètres du potentiel de Woods-Saxon (4.10) utilisé, notamment à la profondeurE
de ce potentiel. Si nous nous écartons trop de la valeur standard de 51 MeV [1], d’une part

nous n’obtenons plus l’inversion de parité, et d’autre part le calcul RPA particule-particule ne

fournit plus des énergies de séparation de deux neutrons pour le � 	 Be et le ��� Be en accord avec

l’expérience. Ceci souligne l’importance d’utiliser des paramètres réalistes dans ces calculs.

Les énergies des états
� < ���

ne sont quant à elles que très peu modifiées par le couplage aux

états RPA particule-particule, et restent donc en bon accord avec l’énergie de l’état < ����P
du��� Be.

Ces résultats sur les corrélations neutron-neutron sont à rapprocher des conclusions de Sa-

gawa, Brown et Esbensen sur l’inversion de parité dans le ��� Be. Ces auteurs ont évalué [62] les

gains en énergie des états
������P

et
����� - dus aux corrélations d’appariement neutron-neutron.

Du fait de l’occupation de la couche
���������

dans l’état
�h��� - , les configurations neutron-neutron

disponibles pour l’appariement dans la couche
�

sont moins nombreuses que dans le cas de

l’état
�h����P

. Il en résulte que l’état
�h����P

voit son énergie diminuer davantage que celle de l’état����� - , ce qui favorise l’apparition de l’inversion entre ces deux états.

Double comptage

Comme nous l’avons indiqué au début de ce chapitre, si l’on somme les contributions dues à

tous les états de phonon et de vibration de paire, on doit retrancher le terme du second ordre qui

est compté deux fois. Cependant, dans nos calculs nous n’avons considéré que quelques états

collectifs et le double comptage devient alors négligeable.

Facteurs spectroscopiques

Afin de quantifier plus finement l’effet des couplages sur les états de neutron, il est inté-

ressant de calculer les facteurs spectroscopiques des états perturbés. Nous souhaitons prendre

en compte les effets du couplage particule-vibration et du couplage aux vibrations de paire. Un

calcul en perturbation des fonctions d’onde des états perturbés par ces deux types de corrections

n’est pas aisé.

Nous l’avons vu plus haut, le modèle collectif, qui décrit un état particule-trou collectif

comme une vibration de surface du noyau, permet de remplacer la densité de transition micro-

scopique par un équivalent macroscopique faisant intervenir un facteur de forme localisé en

surface y � ��!F" K 6 ü ��� ��!ü � 4 (4.36)

où � est la densité nucléaire. La correction (4.3) au potentiel Hartree-Fock due au couplage

particule-vibration suggère alors un potentiel de surface de la forme= E z CCCC ü ~ � ��!ü � CCCC 	 4 (4.37)
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où
~

est donné par (4.11). Par analogie avec les vibrations de surface, on peut obtenir un facteur

de forme macroscopique correspondant à l’excitation d’une vibration de paire. Dans ce cas, ce

facteur de forme est lié à la variation de densité due au changement du nombre de particules >
[137, 138] : y õ � ��!F" K õ ü �s� ��!ü > 4 (4.38)

où
K õ est un paramètre caractérisant l’intensité de la transition vers la vibration de paire. Si l’on

suppose que le rayon 6 et le nombre de masse > sont reliés par la relation simple

6 "j� � > �«C ; 4 (4.39)

on obtient y õ � ��!F" K õ_ > 6 ü �s� ��!ü � U
(4.40)

La correction au potentiel à un corps correspondant au couplage du neutron aux vibrations de

paire est donc elle aussi de la forme (4.37). Nous avons donc simulé les effets des couplages

des états de neutron aux phonons et aux vibrations de paire par un potentiel de surface (4.16),

que nous ajoutons au potentiel à un corps (4.10).

Nous avons dans un premier temps ajusté le paramètre LO\ du potentiel de surface de chaque

état de manière à reproduire la correction d’énergie calculée précédemment. Le facteur spectro-

scopique � de chaque état perturbé a ensuite été calculé comme le recouvrement de sa fonction

d’onde 6 avec la fonction d’onde 6 � de l’état non perturbé calculée dans le potentiel (4.10)

seul : � " CCCC_EGF� ü �B� 	 6 � ��! 6 � � ��! CCCC 	 U (4.41)

Les résultats sont présentés dans le tableau 4.7, sauf pour les états
�5_5���

qui seront discutés plus

loin. Dans le cas de l’état
�h��� - , les deux précédentes analyses de la réaction ��� Be(d,p) ��� Be

Etat Energie L�\ � � É ·
Ô
( M N ) (MeV) (MeV fm 	 )�	 P -0,09 -56,5 0,94 0,73

3
, 0,77 º , 0,84 7
¿ À , 0,72 É�	 -

0,31 64,6 0,76 0,63
3
, 0,96 º , 1,10 Êi 	 P 1,43 -29,0 0,79 0,50 º , 0,45 Ê3

[34], º [64], 7 [65], À [66], É [67], Ê ce travail

TAB. 4.7: Facteurs spectroscopiques calculés pour les premiers états du ��� Be. Chaque facteur

spectroscopique � est calculé à partir d’une fonction d’onde obtenue dans le potentiel à un

corps (4.10) avec un potentiel de surface ajusté sur l’énergie corrigée par les couplages aux

états collectifs du cœur. Les valeurs expérimentales sont également indiquées ( � É ·
Ô ).

avaient fourni des valeurs très différentes pour le facteur spectroscopique. Notre nouvelle me-

sure est en meilleur accord avec la valeur la plus élevée. La moyenne de ces trois mesures est de
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0,90. Les facteurs spectroscopiques calculés pour les états
������P

et < ����P
surestiment les valeurs

mesurées expérimentalement, alors que celui de l’état
����� - sous-estime la valeur expérimen-

tale. Ceci est cohérent avec le fait que les corrections d’énergie calculées plus haut ne sont pas

suffisantes pour amener les états
�h���2P

et < ����P
aux énergies expérimentales, alors que celle de

l’état
�h��� - est trop importante. Par conséquent, les fonctions d’onde des états

�h���lP
et < ����P

ne

sont pas suffisamment perturbées et les facteurs spectroscopiques restent sensiblement proches

de l’unité. Pour l’état
�h��� - , c’est l’inverse qui se produit.

Nous avons également calculé les facteurs spectroscopiques en ajustant les potentiels de

surface sur les énergies expérimentales. Les résultats correspondants sont regroupés dans le

tableau 4.8. L’utilisation des énergies expérimentales pour l’ajustement des potentiels de surface

Etat Energie L�\ � � É ·
Ô
( M¸N ) (MeV) (MeV fm 	 )�	 P -0,50 -90,0 0,83 0,73

3
, 0,77 º , 0,84 7
¿ À , 0,72 É�	 -

-0,18 51,0 0,90 0,63
3
, 0,96 º , 1,10 Êi 	 P 1,28 -34,5 0,67 0,50 º , 0,45 Ê3

[34], º [64], 7 [65], À [66], É [67], Ê ce travail

TAB. 4.8: Facteurs spectroscopiques calculés pour les premiers états du ��� Be. Chaque facteur

spectroscopique � est calculé à partir d’une fonction d’onde obtenue dans le potentiel à un

corps (4.10) avec un potentiel de surface ajusté sur l’énergie expérimentale. Les valeurs expé-

rimentales sont également indiquées ( � É ·
Ô ).

améliore l’accord entre les facteurs spectroscopiques mesurés et calculés. On obtient désormais

un accord raisonnable. Ceci apporte du crédit à notre hypothèse d’un couplage entre les modes

collectifs du cœur et les états de neutron localisé à la surface.

Prédictions pour la résonance
���5_5���

dans le �
� Be

L’ensemble des corrections en énergie dues au couplage des états
�5_����

avec les états col-

lectifs du cœur de ��� Be est faible. Elles sont même négligeables dans le cas du couplage aux

vibrations de paire. Ces états
�5_����

étant bien représentatifs du comportement de la résonance���5_5���
, on s’attend à ce que la résonance

�5_5���
du ��� Be ne soit pas modifiée de manière signifi-

cative par les couplages. Elle devrait donc se situer près de l’énergie obtenue pour la résonance

calculée sans discrétisation dans le potentiel à un corps (4.10) pur, soit vers 9 MeV d’énergie

d’excitation, avec une largeur d’environ 8 MeV. De même, sa fonction d’onde devrait être très

semblable à celle de la résonance
���5_5���

pure. Son facteur spectroscopique devrait ainsi être

proche de l’unité. Pour appuyer cette prédiction, nous avons calculé les facteurs spectrosco-

piques des états
�5_����

discrets. Les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau 4.9. Ici

encore, les effets des couplages ont été simulés par l’ajout d’un potentiel de surface (4.16) au
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potentiel à un corps (4.10). Ce potentiel de surface est ajusté pour chaque état
�5_����

de ma-

nière à reproduire la correction d’énergie calculée plus haut. Comme on s’y attend, les facteurs

spectroscopiques calculés, présentés dans le tableau 4.9, sont très proches de 1.

Etat Energie L�\ �
( W¸XpH ) (MeV) (MeV fm 	 )���5_����

4,04 -51,5 0,95_��5_����
7,12 -12,0 0,98= �5_����

11,92 13,5 1,00

TAB. 4.9: Facteurs spectroscopiques calculés pour les états
�5_����

dans le ��� Be. Chaque facteur

spectroscopique est calculé à partir d’une fonction d’onde obtenue dans le potentiel à un corps

(4.10) avec un potentiel de surface (4.16) ajusté sur l’énergie corrigée par les couplages aux

états collectifs du cœur.

4.5 Conclusion

Nous avons vu que les couplages aux états de vibration et aux vibrations de paire du cœur

modifient de manière importante les énergies des états de neutron
���������

et
�5���h���

dans le champ

du ��� Be. Les effets du couplage particule-vibration sont dominés par le couplage à l’état
� P � du��� Be. Le couplage à l’état

_ -� engendre des corrections en énergie dix fois plus faibles que pour

le
� P � et les effets de l’état

� -� sont quant à eux négligeables. Sous l’effet de ces couplages,

l’écart en énergie entre les états
�����2P

et
����� - est fortement réduit, passant de 3,2 MeV dans

un potentiel de Woods-Saxon pur à 350 keV avec les couplages. Néanmoins, avec des valeurs

réalistes pour les paramètres de déformation des états de vibration du �
� Be et pour les para-

mètres du potentiel de Woods-Saxon utilisé dans le calcul des états de neutron non-perturbés,

l’inversion de parité entre ces deux états n’est pas obtenue.

L’effet du couplage du neutron de valence aux états de vibration de paire inclus est similaire

à celui du couplage particule-vibration, mais sensiblement moins important : l’énergie de l’état�.���h���
reçoit une correction positive d’environ 800 keV, de sorte que l’inversion de parité entre

le niveau
����� - et l’état

�h����P
est reproduite. L’écart en énergie obtenu est de 400 keV, contre

un écart de 320 keV expérimentalement mesuré entre les états
�h���¨P

et
����� - du ��� Be. Les éner-

gies obtenues pour les états perturbés issus des états
�.�������

et
�5���h���

sont toutefois légèrement

élevées par rapport aux valeurs expérimentales.

Les énergies des états discrets
��� < ���

et
��� < ���

, représentatifs de la résonance
� < ���

, sont sen-

siblement modifiées par le couplage particule-vibration et leurs corrections sont très différentes.

Ainsi les états perturbés apparaissent à des énergies presque dégénérées et proches de l’énergie
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expérimentale de l’état < ����P
du ��� Be. En revanche, le couplage aux vibrations de paire n’a pas

d’incidence sur ces états.

Nous avons également calculé les facteurs spectroscopiques des états de basse énergie du��� Be en représentant les deux couplages de manière phénoménologique par une correction au

potentiel à un corps localisée en surface. Avec des potentiels de surface ajustés sur les énergies

expérimentales, les facteurs spectroscopiques calculés pour les états issus des sous-couches�.���h���
,
�5���h���

et
��� < ���

sont en accord raisonnable avec l’expérience, ce qui conforte l’hypothèse

de couplages localisés en surface.

Notons que nous n’obtenons pas d’état pouvant être associé à l’état à 3,41 MeV observé dans

le ��� Be. Les résultats de l’expérience d( ��� Be,p) ��� Be indiquent un facteur spectroscopique faible

pour cet état, ce qui signifie que sa fonction d’onde n’est pas dominée par une configuration à

un corps. Cet état ne peut donc pas être obtenu dans notre modèle dont le point de départ est un

ensemble d’états de neutron purs.

Les énergies des états discrets
���5_����

,
_���_5���

et = �5_5���
, qui décrivent la résonance

����_5���
,

sont peu modifiées. Les facteurs spectroscopiques correspondants sont très proches de l’unité.

La résonance
���5_5���

dans le ��� Be devrait donc se comporter comme la résonance
���5_5���

pure

calculée dans un potentiel de Woods-Saxon sans discrétisation du continuum. Elle devrait ainsi

apparaître vers 9 MeV d’énergie d’excitation, avec une largeur d’environ 8 MeV. Ceci est com-

patible avec la structure large que nous observons à haute énergie d’excitation dans le ��� Be lors

de l’analyse de la réaction d( ��� Be,p) ��� Be.



Conclusion

Nous avons étudié la réaction de stripping d( �
� Be,p) �
� Be en cinématique inverse à 31,9

A.MeV avec un faisceau secondaire de ��� Be produit par fragmentation au GANIL et incident

sur une cible de CD 	 . Les protons d’intérêt étaient détectés aux angles arrière dans le référen-

tiel du laboratoire par le détecteur MUST, ensemble de huit télescopes constitués chacun d’un

détecteur silicium à pistes et d’un détecteur silicium compensé au lithium. Les éjectiles de ��� Be

et de ¶ ¿ ��� Be issus de la désintégration des ��� Be produits dans des états situés au-dessus du seuil

d’émission d’un ou deux neutrons étaient détectés et identifiés à l’aide d’un télescope de trois

plastiques scintillants situé aux angles avant. L’angle de recul des protons était mesuré par rap-

port à la trajectoire de l’ion incident mesurée événement par événement par deux chambres à

fils situées en amont de la cible, les CATS.

Le spectre d’énergie d’excitation du ��� Be a été construit à partir des mesures d’énergie et

d’angle des protons de recul dans le laboratoire. Ce spectre présente trois pics étroits à basse

énergie d’excitation. Le premier pic, situé à une énergie de 0,20 MeV, correspond au mélange de

l’état fondamental
������P

et du premier état excité
����� - du ��� Be, à 0,32 MeV d’énergie d’excita-

tion. Le deuxième pic apparaît à 1,75 MeV d’énergie d’excitation et est attribué au peuplement

de l’état < ����P
à 1,78 MeV dans le ��� Be. Le troisième pic, que nous associons au transfert vers

l’état situé à 3,41 MeV dans le ��� Be, est observé à 3,30 MeV.

Les distributions angulaires de ces trois pics ont été extraites et normalisées de manière à

fournir pour l’état situé à 1,78 MeV un facteur spectroscopique de 0,50, comme dans l’analyse

de la même réaction en cinématique directe à 12,5 A.MeV par Zwieglinski et al.. En supposant

un facteur spectroscopique de 0,75 pour l’état fondamental du ��� Be correspondant au peuple-

ment de la sous-couche de neutron
���������

, nous avons extrait un facteur spectroscopique de 1,10k 0,27 pour le premier état excité à 0,32 MeV, associé au transfert vers l’orbitale
���������

. Cette

valeur est compatible avec la valeur de 0,96 extraite dans l’analyse de Zwieglinski et al.. La dis-

tribution angulaire correspondant au transfert vers l’état à 1,78 MeV du ��� Be est globalement

bien reproduite par des calculs DWBA effectués avec différentes combinaisons de potentiels

pour les voies d’entrée et de sortie, et supposant une transition de moment angulaire transféré© " �
. Ceci confirme que cet état à 1,78 MeV est peuplé par un transfert vers une des sous-

couches de neutron
���

. La distribution angulaire pour l’état à 3,41 MeV est raisonnablement

bien décrite par un transfert
© " �

, ce qui indique les spins et parités � _5��� 4,< ��� ! P pour cet état.

145
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Les facteurs spectroscopiques extraits pour cet état sont de 0,11 k 0,03 dans l’hypothèse d’un

transfert vers la sous-couche
��� < ���

, et 0,18 k 0,04 dans le cas d’une transition vers l’orbitale���5_5���
. Les valeurs de spin et parité proposées sont confirmées par l’accord entre les facteurs

spectroscopiques issus de la normalisation des calculs DWBA et les facteurs spectroscopiques

extraits de la largeur neutron. Une analyse plus détaillée du spectre d’énergie d’excitation révèle

que le fond autour de l’état à 3,41 MeV est important. Les facteurs spectroscopiques obtenus en

soustrayant ce fond sont de 0,043 k 0,012 et de 0,075 k 0,017 pour les sous-couches
��� < ���

et���5_5���
, respectivement. Cette analyse plus détaillée indique également que l’état à 2,69 MeV du��� Be est peuplé par la réaction d( ��� Be,p) ��� Be. Les faibles valeurs des facteurs spectroscopiques

pour l’état à 3,41 MeV du ��� Be semblent indiquer que la fonction d’onde de cet état est dominée

par une composante de cœur excité de la forme ´à��� Be � � P � !$�f� ��������� !�� µ .
A haute énergie d’excitation, une structure large centrée vers 10 MeV apparaît. Les distri-

butions angulaires extraites entre 4 et 14,5 MeV sont bien reproduites par les calculs DWBA

supposant une transition de moment angulaire transféré
© " �

. Ceci indique que la structure est

dominée par le transfert vers les sous-couches de neutron
���

. Il pourrait s’agir de la couche de

neutron
���5_����

. Nous avons soustrait du spectre d’énergie d’excitation un fonds supposé prove-

nir essentiellement du breakup du deuton, et nous avons mesuré un centroïde de 8,3 MeV pour

cette structure. En admettant que les états à 1,78 MeV et 3,41 MeV d’énergie d’excitation sont

dus au peuplement de l’orbitale
��� < ���

, et en supposant que toute la force à un corps entre 4 et

14,5 MeV correspond à la sous-couche
���5_����

, on peut estimer le splitting des sous-couches
���

de neutron du ��� Be à 6,3 MeV.

Nous avons appliqué les modèles de couplage particule-vibration et de RPA à deux parti-

cules à l’étude des effets des modes collectifs sur les états de neutron dans le champ du �
� Be.

Pour le couplage aux états de vibration, nous avons utilisé une description macroscopique et

nous avons considéré le couplage aux états
�0P

,
� - et

_ - de plus basse énergie dans le �
� Be.

Pour les paramètres de déformation de ces états, nous avons utilisé la valeur expérimentale dans

le cas du
��P

et des valeurs issues de la systématique pour les deux autres. Dans le cadre de la

RPA à deux particules, les modes collectifs dus à l’existence de corrélations neutron-neutron, les

vibrations de paires, ont été décrits de manière microscopique. Nous avons inclus le couplage

du neutron aux deux états
��P

les plus collectifs, qui correspondent aux états fondamentaux du� Be et du � 	 Be.

Les effets du couplage des états de neutron aux états de vibration sont dominés par l’état
� P �

du ��� Be qui est très collectif. Le couplage à l’état
_ - contribue dix fois moins et le couplage à

l’état
� - est négligeable. Sous l’effet de ces couplages, l’énergie de l’état

���¡�h���
augmente for-

tement et celle de l’état
���������

est légèrement diminuée, de sorte que l’écart en énergie passe de

3 MeV dans un potentiel de Woods-Saxon pur à 350 keV une fois les couplages pris en compte.

Avec des paramètres réalistes pour le potentiel de Woods-Saxon et les états de vibration, l’inver-

sion de parité dans le ��� Be n’est pas obtenue. En revanche, si l’on inclut l’effet des corrélations
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neutron-neutron, via le couplage aux vibrations de paire, l’état
���������

voit encore son énergie

augmenter et l’inversion de parité est reproduite, avec un écart en énergie de 400 keV, contre

320 keV expérimentalement. Ceci montre que les corrélations neutron-neutron jouent un rôle

important dans l’apparition de l’inversion de parité du ��� Be.

L’énergie de l’état
��� < ���

est également diminuée de manière notable par les couplages, ce

qui amène cet état à une énergie proche de l’état à 1,78 MeV du ��� Be, dont le spin et la parité

sont < ����P
. Quant à la résonance

�5_����
du ��� Be, qui se situe à 9 MeV d’énergie d’excitation, nos

calculs indiquent qu’elle est peu modifiée par les couplages.

Du point de vue expérimental, nos résultats démontrent la faisabilité des réactions de strip-

ping en cinématique inverse induites par un faisceau radioactif, vers des états liés et des états non

liés du noyau final. Ceci ouvre la voie à de nouvelles expériences sur des réactions de transfert

induites par des faisceaux secondaires. Récemment, notre groupe de l’IPN d’Orsay a participé

au GANIL à l’étude de la réaction de transfert d’une particule L d( � He, � Li)4n et la réaction

de stripping d( � He,p) ¶ He, toutes deux induites par le faisceau de � He de SPIRAL. Dans ces

deux expériences, les particules légères chargées étaient détectées par le détecteur MUST, et les

CATS étaient utilisés pour la mesure des trajectoires des ions incidents. Le but de la première

expérience est de mettre en évidence un éventuel état lié ou une résonance de basse énergie

dans le système de quatre neutrons. La seconde expérience s’attachera à déterminer la nature

de l’état fondamental du noyau non lié ¶ He. En effet, la question se pose de l’existence dans le

plus léger des isotones ] " :
d’une inversion de parité entre les orbitales de neutron

���¡�h���
et���������

, comme c’est le cas dans deux autres noyaux ] " :
, �
� Li et ��� Be. Ces mesures sur des

systèmes particulièrement exotiques sont rendues possibles par la mise en œuvre de dispositifs

expérimentaux adaptés, comme les détecteurs MUST et CATS.

De nouveaux développements techniques devraient permettre d’aborder l’étude de noyaux

encore plus exotiques. Ainsi, le détecteur MUST2, successeur de MUST actuellement en cons-

truction, avec des modules de grande taille (
��� { ���

cm 	 ) et une électronique compacte, permet-

tra de réaliser une meilleure couverture de l’angle solide. D’autre part, le couplage de ce futur

appareil avec un détecteur de rayonnement � comme EXOGAM devra permettre de séparer

des états liés d’énergies très proches. Enfin, les noyaux résiduels produits dans les réactions de

transfert pourront être détectés et identifiés par le spectromètre à grand angle solide VAMOS.
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Chapitre 4. Effets des modes collectifs sur les états individuels de neutron dans le

champ du �
� Be



Annexe A

Description des réactions de transfert d’un
nucléon : la DWBA

On s’intéressera ici à la réaction de transfert > � 9 4 � ! � , dite réaction de stripping, dans

laquelle un nucléon ® du noyau 9 est transféré au noyau > . On pourra aussi noter cette réaction

sous la forme > $ 9 � � $`� 4 (A.1)

ou encore, en explicitant le transfert du nucléon ® :

> $ � �B$ ® ! � � > $ ® ! $�� U
(A.2)

Dans la voie d’entrée, notée L , les noyaux 9 et > sont chacun dans leur état fondamental.

La voie de sortie, désignée par
K

, contient les noyaux � et
�

dans une paire d’états internes

particuliers.

A.1 Diffusion élastique et potentiels optiques

Dans la description de la réaction (A.2), nous aurons besoin de traiter la diffusion élastique

des noyaux dans les voies d’entrée et de sortie. Nous utiliserons alors le modèle optique, dans

lequel le problème à N corps que constitue l’interaction de deux noyaux est simplifié par l’intro-

duction d’un potentiel décrivant la diffusion élastique et appelé potentiel optique. Ce potentiel

doit être complexe de manière à rendre compte de l’absorption vers les voies de réactions ou-

vertes autres que la diffusion élastique. Du fait des couplages avec ces autres voies de réaction,

le potentiel optique est de plus non local et dépend de l’énergie [10, 28].

Un très grand nombre d’expériences de diffusion élastique, en particulier de diffusion élas-

tique de nucléons ou d’ions légers sur des noyaux, ont été interprétées dans le cadre du modèle

optique. La plupart du temps, les potentiels optiques employés dans ces analyses sont de la

149
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forme; � ��!F" G E ~ � ® � ! G � � ~ � ®O� ! $ = � � ð üü ®sð ~ � ®sð ! $ E \�ê � IXsd I� ! �� üü � ~ � ®l\�ê ! $ E 7 � ��! 4 (A.3)

où
E

et
�

sont les profondeurs des termes de volume réel et imaginaire, respectivement,
� ð

est la profondeur du terme imaginaire de surface,
E \
ê est l’intensité du potentiel spin-orbite et

~
est un facteur de forme de type Woods-Saxon,

~ � ®s� !#"ì� �F$ � · T ! - � , avec ®¨� "@� � G � �ë> �DC ; ! � 9�� .
Le dernier terme de (A.3),

E 7 , est le potentiel coulombien créé par une distribution de charge

sphérique uniforme de rayon 6t7 " � 7
>8�«C ; . Les profondeurs
E

,
�

,
� ð ,

E \�ê et les différents

paramètres de rayon � � et de diffusivité 9�� sont ajustés de manière à reproduire un ensemble de

données expérimentales (distributions angulaires et données de polarisation en particulier).

A.2 Section efficace et amplitude de transition

Considérons la réaction (A.2). Dans la voie d’entrée, les deux noyaux > et 9 sont incidents

l’un vers l’autre (dans le centre de masse) et leur mouvement relatif est décrit par une onde

plane d’impulsion relative I��� . La fonction d’onde totale du système contient donc des ondes

sphériques entrantes dans la voie L , et des ondes sphériques sortantes dans cette même voie

ainsi que dans toutes les autres voies ouvertes à cette énergie. La fonction d’onde particulière

satisfaisant à ces conditions aux limites sera notée z ' P (� � I��� ! . Elle peut être développée sur la

base formée par l’ensemble infini des états internes � ¥ et � º des noyaux � et
�

:z ' P (� � I��� !F" 1 Ä|{ Ä � I� Ä !�� ¥ � ® ¥ !�� º � ® º ! 4 (A.4)

où I� Ä est la coordonnée relative des deux noyaux
�

et � et les variables internes de � et
�

sont

notées ® ¥ et ® º . La fonction { Ä décrit le mouvement relatif dans la voie
K

et correspond à la

projection de z ' P (� sur le produit d’états internes � ¥ � º :

{ Ä � I� Ä !#"�� � ¥ � º � z ' P (� ! " E � �¥ � ® ¥ !�� �º � ® º ! z ' P (� ü ® ¥ ü ® º U (A.5)

Cette fonction { Ä contient l’information relative à la transition L � K
et doit avoir le compor-

tement asymptotique

{ Ä � I� Ä !m} � � � xÌ�~�� x+ ~ P . ~���� ' Ì5~ + ~ - xÌ�~?� x+ ~ ( ! = �½Ä $ ~ Ä?� � I�hÄ 4 I��� ! � � � Ì5� + � - . ��� � ' 	 Ì�� + � ( !� Ä 4 (A.6)

quand � Ä � n et où 6D� est le paramètre de Sommerfeld, 6�� " � 3 � ¤ � 	 � a5Ø � . L’équation (A.6)

définit l’amplitude de diffusion
~ ÄI� comme l’amplitude de l’onde sphérique sortante dans la

voie
K

induite par une onde plane d’amplitude unité dans la voie L .
~ ÄI� dépend de la direction

de I� Ä au travers de I�hÄ , car ces deux vecteurs ont même direction asymptotiquement.
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La section efficace différentielle de la réaction > � 9 4 � ! � correspondant à la transition L � K
est donnée par ü ��ÄI�ü ï " Ø ÄØ � CCC ~ ÄI� � I�hÄ 4 I��� ! CCC 	 4 (A.7)

où Ø � et Ø Ä sont les vitesses relatives dans les voies d’entrée et de sortie, respectivement. On

définit également une amplitude de transition
Á Ä?� ,Á Ä?� " G � Â a 	° Ä ~ Ä?� 4 (A.8)

de sorte que l’équation (A.7) devientü �5Ä?�ü ï " ° � ° Ä� � Â a5	�! 	 �hÄ��� CCC Á Ä?� � I�hÄ 4 I��� ! CCC 	 U (A.9)

A.3 Ondes distordues

L’hamiltonien total

R
du système peut s’exprimer de manière équivalente dans la voie d’en-

trée L et dans la voie de sortie
K

. Dans cette dernière,

R
est la somme des hamiltoniens internesR º et

R ¥ des noyaux
�

et � , de l’énergie cinétique Ä de leur mouvement relatif et de leur

interaction
E Ä , R " R º $ R ¥ $�� Ä $ E Ä U

(A.10)

L’équation de Schrödinger correspondante, à laquelle satisfait la fonction d’onde totale z ' P (� ,� ^ G R º G R ¥ G � Ä G E Ä ! z ' P (� " � 4 (A.11)

peut être projetée sur la voie
K

, ce qui donne :� ^FÄ G � Ä ! { Ä "ì� � ¥ � º � E Ä � z ' P (� ! 4 (A.12)

où ^FÄ est l’énergie cinétique. On peut introduire de chaque côté de cette expression un potentiel

auxiliaire
; Ä � � Ä ! qui ne dépend que de la coordonnée relative � Ä et qui ne peut donc pas changer

les états internes des noyaux
�

et � . L’équation (A.12) devient

´ ^FÄ G � Ä G ; Ä � � Ä ! µ { Ä � I� Ä !#"ì� � ¥ � º � � Ä � z ' P (� ! 4 (A.13)

où � Ä � ® ¥ 4 ® º 4 I� Ä !%" E Ä � ® ¥ 4 ® º 4 I� Ä ! G ; Ä � � Ä ! U (A.14)

Le potentiel
; Ä est en principe arbitraire, mais on le choisit de manière à ce que l’effet du

terme de droite de (A.13) soit minimisé et que l’interaction résiduelle
� Ä puisse être traitée en

perturbation. En particulier, on peut choisir pour
; Ä un potentiel optique décrivant la diffusion

élastique des noyaux
�

et � . C’est ce qui est souvent réalisé en pratique, et c’est ce que nous

ferons ici.
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La solution formelle de (A.13) peut s’exprimer en termes des solutions de l’équation homo-

gène ´ ^FÄ G � Ä G ; Ä � � Ä ! µ � ' P (Ä � I�hÄ 4 I� Ä !F" � U
(A.15)

Les fonctions d’ondes � ' P (Ä � I�hÄ 4 I� Ä ! sont appelées ondes distordues et décrivent la diffusion élas-

tique des noyaux
�

et � due au potentiel
; Ä . Asymptotiquement, elles correspondent à la somme

d’une onde plane incidente et d’ondes sphériques sortantes.

L’application du formalisme des fonctions de Green [10] permet d’exprimer de manière

exacte l’amplitude de transition pour la réaction L � K
:Á ÄI� � I�hÄ 4 I��� !%"@� � ' - (Ä � I�hÄ !�� ¥ � º � � Ä � z ' P (� � I��� ! ¦ 4 (A.16)

où l’onde distordue � ' - (Ä est la transformée de � ' P (Ä par renversement du sens du temps :� ' - (Ä � I�hÄ 4 I� Ä !%" � ' P ( �Ä � G I��Ä 4 I� Ä ! U (A.17)

L’expression (A.16) est appelée forme post de l’amplitude de transition, car elle fait intervenir

l’interaction résiduelle
� Ä dans la voie de sortie.

On peut également introduire un potentiel optique
; � dans la voie d’entrée et dériver une

autre expression exacte de l’amplitude de transition dans laquelle apparaît l’interaction rési-

duelle
� � " E � G ; � dans la voie d’entrée :Á Ä?� � I�hÄ 4 I��� !F"@� z ' - (Ä � I�hÄ !¯� � � � � ¤ � 3 � ' P (� � I��� ! ¦ 4 (A.18)

où � ' P (� est l’onde distordue obtenue par l’équivalent de l’équation (A.15) pour la voie L et

la fonction d’onde z ' - (Ä est une solution exacte de l’équation de Schrödinger totale analogue

à z ' P (� , mais satisfaisant à d’autres conditions aux limites. Elle contient des ondes entrantes et

sortantes dans la voie
K

et des ondes entrantes dans toutes les autres voies ouvertes. L’expression

de l’amplitude de transition (A.18) est appelée forme prior.

A.4 L’approximation de Born des ondes distordues

Toujours en utilisant les fonctions de Green, on peut exprimer la fonction d’onde totale z ' P (�
en une série de Born faisant intervenir l’onde distordue � ' P (� et l’interaction résiduelle

� � [10]z ' P (� " ´ �F$ Æ ' P (� � � $ Æ ' P (� � � Æ ' P (� � � $ U¯UVU µ � ' P (� � ¤ � 3 4 (A.19)

où Æ ' P (� est la fonction de Green associée à l’hamiltonien

R 3 $ R ¤ $�� � $ ; � . L’amplitude de

la transition L � K
devient alorsÁ ÄI� "@� � ' - (Ä � ¥ � º � � Ä $ � Ä Æ ' P (� � � $ � Ä Æ ' P (� � � Æ ' P (� � � $ U¯U¯U � � ' P (� � ¤ � 3 ¦ U (A.20)
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Si l’on ne conserve que le premier terme de cette dernière série, on aboutit à l’approximation

de Born des ondes distordues (DWBA) [10]Á ð�� ¥ ¤ÄI� � �*��� § !%"@� � ' - (Ä � I�hÄ !�� ¥ � º � � Ä � � ' P (� � I��� !�� ¤ � 3 ¦ 4 (A.21)

cette expression étant la forme post de la DWBA. On peut de manière similaire obtenir la forme

prior, Á ð�� ¥ ¤Ä?� � � � � � ��!Ó"@� � ' - (Ä � I��Ä !�� ¥ � º � � � � � ' P (� � I��� !�� ¤ � 3 ¦ U (A.22)

Tant que l’on introduit pas d’autres approximations, les formes post et prior de l’amplitude de

transition
Á ð�� ¥ ¤

sont rigoureusement égales.

En faisant apparaître de manière explicite les coordonnées relatives des voies d’entrée et de

sortie, les amplitudes (A.21) et (A.22) se mettent sous la formeÁ ð�� ¥ ¤Ä?� "�� E ü ; � � ü ; � Ä�� ' - ( �Ä � I�hÄ 4 I� Ä !)� � ¥ � º � � �£� ¤ � 3 ! � ' P (� � I��� 4 I� � ! 4 (A.23)

où � est un jacobien rendu nécessaire par la transformation des coordonnées de l’élément de

matrice � � ¥ � º � � � � ¤ � 3 ! en termes des coordonnées relatives I� � et I� Ä . C’est cet élément de

matrice qui contient toute l’information sur la réaction et sur la structure des noyaux impliqués.

A.5 Moment angulaire transféré

On suppose que la réaction définie par (A.2) se produit en une seule étape au cours de

laquelle a lieu le transfert du nucléon ® . Supposons que ® possède au sein du noyau 9 le moment

angulaire orbital X � par rapport à
�

et le moment angulaire total H � . De même, supposons que

dans le noyau final � le nucléon ® possède le moment angulaire orbital X�	 par rapport à > et le

moment angulaire total Hh	 . Le moment angulaire total transféré aux mouvements internes des

noyaux durant la collision est donné par

I© " IP º $ IP ¥ G IP 3 G IP ¤ " IH�	 G IH � ou � HV	 G H � � ² © ²`H�	 $ H � U (A.24)

De plus
©

est un moment angulaire orbital, de sorte que [10]

I© " IXè	 G IX � ou � Xè	 G X � � ² © ²TXè	 $ X � U (A.25)

Ces deux équations définissent les règles de sélection s’appliquant au transfert de moment an-

gulaire. Notons que du fait de la conservation du moment angulaire total, ce moment angulaire

transféré correspond à une perte de moment angulaire du mouvement relatif, I© " I© � G I© Ä , oùI© � et I© Ä sont les moments angulaires orbitaux des voies d’entrée et de sortie.

Le changement des parités internes des noyaux > et � est donné par Â ¤ Â ¥ " � G � ! Z Ü , et le

changement global des parités internes par
m Â " Â ¤ Â 3 Â ¥ Â º " � G � ! Z X P Z Ü . Quand 9 est un ion

léger, par exemple un deuton, le mouvement de ® au sein de 9 est dominé par l’onde � . On a
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alors X � " �
et

© " Xè	 : le moment angulaire transféré est égal au moment angulaire orbital de

l’état vers lequel le neutron est transféré. Dans ce cas,
m Â "@� G � ! Ç et les transitions sont dites

de parité naturelle. Si le noyau cible > à un spin total

P ¤ nul, comme par exemple le �
� Be, on

a

P ¥ " H�	 . Une seule transition ( Xà	 4 H�	 ) contribue alors au peuplement d’un état de spin

P ¥ et de

parité Â ¥ donnés du noyau final � .

L’importance du moment angulaire transféré
©

réside entre autres dans le fait qu’il déter-

mine très souvent la forme de la distribution angulaire des produits de la réaction. Ceci peut être

clairement mis en évidence dans l’approximation de Born pour les ondes planes, dont l’ampli-

tude de transition peut être obtenue en remplaçant dans (A.23) les ondes distordues par des

ondes planes et l’interaction résiduelle
�

par l’interaction totale
E

. En supposant de plus que

la réaction se produit à la surface du noyau cible, on obtient [10] une section efficace propor-

tionnelle à � H Ç � Ãt6 !¯� 	 , où H Ç est une fonction de Bessel sphérique d’ordre
©

, 6 est le rayon du

noyau cible et Ã est l’impulsion transférée � � 	3 $ � 	º G � � 3 � ºH�I� þ Î ! �DC 	 , Î
étant l’angle de diffusion

de
�
. La présence de la fonction de Bessel sphérique H Ç explique à la fois le caractère oscilla-

toire et la forme des distributions angulaires. La position et la forme du premier maximum de la

distribution angulaire varient en effet avec la valeur de
©

, ce qui fournit la principale signature

du moment angulaire transféré
©

.

A.6 Potentiel de transition

Dans le cas du transfert d’un nucléon (A.2), il est plus naturel de choisir la représenta-

tion post de l’amplitude de transition DWBA. Dans cette représentation, l’interaction résiduelle� Ä " E Ä G ; Ä fait intervenir l’interaction totale
E Ä et le potentiel optique

; Ä de la voie de

sortie. Si
E Ä est une somme d’interaction à deux corps entre les nucléons de

�
et ceux de � ,E Ä " 1 ��� º 1¢g� ¥ Ø � ¢ 4 (A.26)

on peut la décomposer en E Ä " E º · $ E º ¤ 4 (A.27)

où
E º · est l’interaction liant le nucléon ® au noyau

�
pour former 9 . L’interaction résiduelle

� Ä
peut ensuite être simplifiée par � Ä " E º · G � E º ¤ G ; Ä ! ? E º · U

(A.28)

L’interaction � E º ¤ G ; Ä ! , appelée interaction indirecte ou terme rémanant, peut être très impor-

tante dans le cas des réactions entre ions lourds [10]. En ce qui concerne la réaction (d,p), des

calculs impliquant des noyaux stables indiquent des effets en général relativement petits, mais

qui peuvent être importants dans certains cas [139, 140].
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A.7 Approximation de portée nulle

Dans l’image la plus simple du noyau 9 " �Ó$ ® ,
E º · est fonction de la seule coordonnée

relative I� º · . L’élément de matrice � � ¥ � º � � Ä � � ¤ � 3 ! peut alors se factoriser en� � ¥ � º � � Ä � � ¤ � 3 !F"ì� � ¥ � � ¤ !)� � º � E º · � I� º · !¯�£� 3 ! U (A.29)

Dans le cas où les noyaux 9 et
�

sont des ions légers, la partie spatiale � � I� º · ! du recou-

vrement � � º � E º · � I� º · !¯� � 3 ! est de courte portée. L’approximation de portée nulle consiste à la

remplacer par � � I� º · ! ?�� � = � I� º · ! 4 (A.30)

où la constante � � est donnée par � � " E � � I� º · ! ü ; � º · U
(A.31)

Cette approximation revient à supposer que la particule légère
�

de la voie de sortie est émise à

l’endroit où la particule légère 9 de la voie d’entrée est absorbée. Le fait que I� º · " I� impliqueI� 3 " I� º " I� · , ce qui conduit à [28] I� Ä " Q ¤Q ¥ I� � 4 (A.32)

où Q ¤ et Q ¥ sont les masses des noyaux > et � , respectivement. L’intégrale sur les coordon-

nées relatives I� � et I� Ä de l’équation (A.23) passe donc de 6 à 3 dimensions, ce qui facilite et

accélère grandement le calcul de l’amplitude de transition.

A.8 Facteurs de forme et facteurs spectroscopiques

A.8.1 Décomposition de la fonction d’onde de l’état peuplé

Dans le cas du transfert d’un nucléon (A.2), il est naturel de décomposer la fonction d’onde

interne � ¥ de l’état peuplé dans le noyau final � " > $ ® sur les états du noyau > [10]

� ¥ � I� · ¤ 4 �0· 4�� ! " �: � ¥ 1 ¤ Z£¢ � ¤ � � !58 ¥¤ Z£¢ Í � I� · ¤ 4 �¨· !)� P ¤ 4 H 4 Q ¤ 4 Y � P ¥ 4 Q ¥ ¦
{|� Á ¤ 4 § 4 ] ¤ 4 W � Á ¥ 4 ] ¥ ¦ U (A.33)

Dans ce développement, > et � désigne l’ensemble des nombres quantiques des états des

noyaux correspondants, c’est-à-dire w P ¤ 4 Q ¤ 4 Á ¤ 4 ] ¤ x et w P ¥ 4 Q ¥ 4 Á ¥ 4 ] ¥ x , où

P
est le mo-

ment angulaire total, Q est sa projection,
Á

est l’isospin et ] est sa troisième composante. X etH sont les moments angulaires orbital et total du nucléon transféré ® par rapport au noyau > , Y
est la projection de H , �l· sont les variables de spin de ® ,

§ " �h���
est son isospin et W sa troisième
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composante d’isospin. � représente toutes les autres variables internes de l’état � et correspond

à l’ensemble des variables internes de > .
� ¥ désigne le nombre de nucléons du noyau � .

Avec le développement (A.33), le recouvrement � � ¥ � � ¤ ! devient� � ¥ �£� ¤ ! " �: � ¥ 1 Z£¢ 8 ¥ �¤ Z£¢ Í � P ¤ 4 H 4 Q ¤ 4 Y � P ¥ 4 Q ¥ ¦ � Á ¤ 4 § 4 ] ¤ 4 W � Á ¥ 4 ] ¥ ¦ 4 (A.34)

où les parenthèses dans le membre de gauche correspondent à l’intégration sur les variables

internes � .
La fonction 8 ¥¤ Z£¢ Í peut être décomposée en des parties radiale, angulaire, de spin et d’isospin8 ¥ �¤ Z£¢ Í � I� · ¤ 4 �¨· !F" 1�� 6 ¥¤ Z£¢ � � · ¤ ! � Z î Í - �Z � 9� · ¤ ! �¡\ � � �0· !)� X 4 � 4 Y G ° 4 ° � H 4 Y ¦ 4 (A.35)

où
� " �h���

est le spin du nucléon ® .

L’information sur la structure des noyaux > et � est contenue dans les parties radiales 6 ¥¤ Z£¢ ,
que l’on désigne habituellement sous le terme de facteurs de forme. Plus précisément, cette

information réside dans les poids des différentes composantes XpH du développement de l’état� (A.33). Elle peut être quantifiée par les facteurs spectroscopiques. Pour une composante XpH
particulière, le facteur spectroscopique est défini par

� ¥¤ Z£¢ " E � 6 ¥¤ Z£¢ � � · ¤ !¯� 	 � 	· ¤ ü � · ¤ U
(A.36)

A.8.2 Détermination des facteurs de forme

Le calcul réaliste des fonctions 8 intervenant dans le recouvrement (A.34) n’est généra-

lement pas une tâche aisée. Il est donc courant de supposer que le facteur de forme 6 ¥¤ Z£¢ est

proportionnel à la partie radiale ��Z£¢ de la fonction d’onde d’un état propre de nombres quan-

tiques XpH obtenu dans potentiel à un corps, c’est-à-dire

6 ¥¤ Z£¢ � � · ¤ ! ?g� ¥¤ Z£¢ �DC 	 �0Z£¢ � � · ¤ ! 4 (A.37)

où le facteur de proportionnalité est donné par le facteur spectroscopique et où la fonction �¡Z£¢
est normalisée à 1, E � �¨Z£¢ � ��!¯� 	 � 	 ü ��" � U

(A.38)

Le potentiel à un corps utilisé pour déterminer la fonction �eZ£¢ est généralement un potentiel

de Woods-Saxon. Le terme de spin-orbite employé est souvent de la forme de Thomas (voir

chapitre 1) avec une intensité
E \
ê donnée par

E \�ê " � E ��� � =5<24 � , où
E ��� est la profondeur du

puits de Woods-Saxon et � un facteur habituellement fixé à 25.

Il est bien établi [10] que la partie radiale de 8 , dans le cas où ® est un neutron, doit asymp-

totiquement décroître exponentiellement comme
&�(2* � G�� � · ¤ ! � � · ¤ , avec une longueur de dé-

croissance
��� � déterminée par l’énergie de séparation � · du nucléon ® dans l’état du noyau �
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peuplé : � "�� ��° · ¤ ��· � a 4 (A.39)

où
° · ¤ est la masse réduite du système > $ ® . Si ® est un proton, ces formules doivent être

modifiées de manière à tenir compte du potentiel coulombien.

Une pratique courante pour déterminer la fonction d’onde radiale �eZ£¢ est de faire varier la

profondeur du potentiel à un corps jusqu’à ce que l’énergie propre de l’état XpH soit égale à G �B· .

Cette méthode connue sous le nom de prescription de l’énergie de séparation permet d’assurer

à �0Z£¢ un comportement asymptotique correct. Ceci est important dans la mesure où le transfert

se produit essentiellement en surface [10].

A.8.3 Facteurs spectroscopiques expérimentaux

Dans le cas où du fait des règles de sélection évoquées plus haut (cf A.5) seul le trans-

fert vers l’état à un nucléon XpH intervient dans la réaction > � 9 4 � ! � , l’extraction du facteur

spectroscopique expérimental est simple. On calcule la section efficace différentielle DWBA� ü �2Z£¢ � ü ï ! ð�� ¥ ¤ en supposant que le facteur spectroscopique correspondant est égal à un. On

compare ensuite les sections efficaces différentielles expérimentale et calculée, et le facteur

spectroscopique expérimental � ¥¤ Z£¢ est obtenu en appliquant la relation� ü ��Z£¢ü ï 	 É ·
Ô " � ¥¤ Z£¢
� ü ��Z£¢ü ï 	 ð�� ¥ ¤ U

(A.40)

A.8.4 Règles de somme

Le coefficient de Clebsch-Gordan d’isospin � " � Á ¤ 4 § 4 ] ¤ 4 W � Á ¥ 4 ] ¥ ¦ du développement

(A.34) est quelquefois combiné avec � ¥¤ Z£¢ et le produit � 	 � ¥¤ Z£¢ aussi dénommé facteur spectro-

scopique.

Ce facteur � 	 � ¥¤ Z£¢ fournit une mesure de l’occupation de l’orbitale XpH pour les nucléons du

même type que ® . La réaction de stripping > � 9 4 � ! � , avec � " > $ ® , permet de quantifier dans

quelle mesure la couche XpH est vide dans > . Une réaction de pickup > � � 4 9 ! � , où � " > G ® , sur

la même cible > donne une mesure de l’occupation de cette même orbitale. En règle générale, la

force correspondant à une orbitale XpH est répartie sur plusieurs transitions conduisant à des états

différents du noyau final. Pour interpréter les valeurs des facteurs spectroscopiques mesurés, il

est nécessaire de sommer sur ces transitions. On obtient alors des règles de somme.

Dans le cas de la réaction de pickup > � � 4 9 ! � , la règle de somme pour les transitions XpH
s’écrit [10] Æ Z£¢ � � �u��� !F" 1ª��O��� � 	 � ¤ð�Z£¢ " W � X 4 H ! 4 (A.41)

où l’on somme sur les états finals du noyau � de spin

P ð , L¡ð représentant tous les nombres

quantiques nécessaires pour spécifier ces états. W � X 4 H ! est le nombre de nucléons du type de ®
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dans l’orbitale XpH de l’état fondamental du noyau cible > .

Pour la réaction de stripping > � 9 4 � ! � sur la même cible, la règle de somme est donnée par

[10] Æ Z£¢ � � § � � � !F" 1ª� H��  � 	 � ¥¤ Z£¢ � P ¥ $T�� P ¤ $j� " � � X 4 H !Ó"ì� � H $j� ! G W � X 4 H ! 4 (A.42)

où
� � X 4 H ! est le nombre moyen de trous du type de ® dans la sous-couche X 4 H de l’état fonda-

mental de > .

Si le spin de l’état fondamental du noyau cible > est nul (comme par exemple pour le ��� Be),P ¥ " H et cette dernière règle de somme devientÆ Z£¢ � � § � � � !� H $T� " 1 �   � 	 � ¥¤ Z£¢ " � G W � X 4 H !� H $T� U
(A.43)

La valeur maximale de cette somme, ¡ � 	 � ¥¤ Z£¢ " �
, est obtenue dans le cas où l’orbitale XpH est

vide dans l’état fondamental de > .

A.9 Transfert vers des états non liés

Il peut arriver que l’état final du noyau � " > $ ® ne soit pas lié du point de vue de

l’émission du nucléon ® . Si la résonance correspondante a un temps de vie suffisamment long,

c’est-à-dire si elle est étroite, le transfert peut être considéré comme indépendant de l’émission

du nucléon ® et peut être traité par les méthodes standard.

Si on suppose une dépendance en énergie du type Breit-Wigner, la partie résonante du re-

couvrement � � ¥ � � ¤ ! est proportionnelle à�	 ¹^|· ¤ G ^ / $ �	 �«¹ 8�� I� 4 ^|· ¤ ! 4 (A.44)

où ^­· ¤ est l’énergie relative du système > $ ® , ^ / est l’énergie de la résonance et ¹ sa largeur.

Au voisinage de la résonance, la dépendance en énergie de 8 peut être négligée :8¡� I� 4 ^|· ¤ ! ? 8¡� I� 4 ^ / ! pour ^|· ¤ ?g^ / U
(A.45)

A l’énergie ^|· ¤ , la section efficace DWBA est proportionnelle à¹ 	 � =� ^­· ¤ G ^ / !�	 $ ¹ 	 � = U
(A.46)

Si l’on intègre cette expression sur la résonance, le résultat est une constante (
�h��� Â¸¹ ), et la

section efficace intégrée est donnée par la DWBA habituelle si l’on utilise la partie radiale de8¡� I� 4 ^ / ! comme facteur de forme [10].

L’état peuplé dans le noyau � " > $ ® n’étant pas lié, l’énergie de séparation �O· du nu-

cléon ® dans cet état est négative et le facteur de forme ne décroît pas exponentiellement à
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grande distance, mais oscille indéfiniment avec une amplitude constante, de sorte que les in-

tégrales radiales intervenant dans le calcul de l’amplitude de transition convergent lentement.

Pour contourner cette difficulté, Vincent et Fortune [108] ont proposé une technique d’intégra-

tion dans le plan complexe.

A.10 Potentiels adiabatiques

Par construction, la DWBA suppose que le processus dominant dans les voies d’entrée et

de sortie est la diffusion élastique. Le couplage aux autres voies de réactions est représenté

en moyenne par le terme imaginaire de chacun des potentiels optiques. Cette procédure peut

être remise en cause lorsque la réaction implique un noyau faiblement lié comme le deuton ou

le ��� Be. Dans ce cas, le couplage avec le breakup peut influencer de manière importante les

sections efficaces de transfert.

Pour les réactions faisant intervenir un deuton, Johnson et Soper ont proposé une prescrip-

tion afin de prendre en compte une partie des effets du breakup du deuton sur le transfert. Cette

approche est basée sur une hypothèse adiabatique, qui consiste à considérer que le mouvement

interne du système neutron-proton est très lent par rapport au mouvement de son centre de

masse. Selon cette approche, le potentiel optique utilisé pour générer les ondes distordues dans

la voie contenant le deuton doit être remplacé par un potentiel effectif ¢; À donné par¢; À � ��!F" �u8 À � E   Ô � ;   $ ; Ô !¯�£8 À ¦�u8 À � E   Ô �¤8 À ¦ 4 (A.47)

où 8 À est la fonction d’onde du deuton,
E   Ô est l’interaction neutron-proton,

;   (
; Ô ) est le

potentiel optique du neutron (proton) à l’énergie moitié de celle du deuton.

Ce potentiel ¢; À n’est plus sensé reproduire la diffusion élastique du deuton. Il est construit

de manière à décrire de manière approximative une onde constituée de l’onde élastique à la-

quelle s’ajoute des composantes où le deuton a été dissocié mais où le proton et le neutron

se meuvent dans un état ; � . Ces composantes peuvent en effet contribuer aux réactions (d,p)

ou (d,n) dans la mesure où le breakup du deuton peut être suivi de la capture d’un des deux

nucléons.

Dans la pratique, la procédure consiste en un calcul DWBA tout à fait standard, la seule

différence étant que le potentiel optique du deuton est remplacé par le potentiel effectif ¢; À . Ce

potentiel peut être calculé de manière simple à partir des potentiels optiques du proton et du

neutron selon la prescription proposée par Wales et Johnson [109].

L’utilisation de potentiels adiabatiques de la forme (A.47) a souvent permis d’obtenir une

meilleure description des distributions angulaires expérimentales des réactions de transfert im-

pliquant des deutons, qu’avec des potentiels optiques [10, 65].
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A.11 Corrections de portée finie et de non-localité

A.11.1 Correction de portée finie

Lorsque l’on utilise l’approximation de portée nulle, il est possible de corriger l’amplitude

calculée de manière à inclure une partie des effets dus à la portée finie.

La correction dérivée dans le cadre de l’approximation d’énergie locale (LEA) [10] consiste

à multiplier l’intégrand de l’équation (A.23) calculé en portée nulle par le termey % / � I� � !F" �%$ 6 	l¥ � � � ! 4 (A.48)

avec ¥ � � � !F" � ��° 3a5	 	 M ; · ¤ � � � ! $ ; Ä
� Q ¤Q ¥ � � 	 G ; � � � � ! $ � 3 N 4 (A.49)

où
° 3 est la masse réduite du système 9 " �Ó$ ® ,

; · ¤ est le potentiel utilisé pour calculer le

facteur de forme de la transition,
; � et

; Ä sont les potentiels optiques des voies d’entrée et de

sortie, respectivement, et � 3 est l’énergie de séparation du système 9 " � $ ® . Pour la réaction

(d,p), la valeur standard du paramètre 6 est de 0,621 fm [114].

Dans le cas des réactions (d,p) et (p,d), la comparaison des calculs en portée finie exacte et

en portée nulle corrigée [10, 65] montrent que la correction LEA permet de tenir compte de la

majorité des effets de la portée finie.

A.11.2 Correction de non localité

Comme nous l’avons indiqué au paragraphe A.1, les potentiels optiques sont en principe

non locaux. Cependant, dans la grande majorité des analyses les potentiels optiques phénomé-

nologiques ajustés sur les données expérimentales sont supposés locaux.

On peut montrer [28] que la non localité d’un potentiel optique modifie l’amplitude de

l’onde distordue � ' 3 Ç ( calculée dans ce potentiel par rapport à l’onde distordue � ' Ç ( calculée

avec un potentiel local équivalent :� ' 3 Ç ( � I��!F" y 3 Ç � ��! � ' Ç ( � I��! 4 (A.50)

où

y 3 Ç est une fonction de � qui tend vers 1 aux grandes distances, dans la mesure où les ondes

distordues � ' 3 Ç ( et � ' Ç ( décrivent la même diffusion élastique. Cet effet sur l’amplitude des

ondes distordues est connu sous le nom d’effet Perey.

y 3 Ç est donné pary 3 Ç � I��!#" �
´ � G � Ä Ü	�¦ Ü ; � ��! µ �«C 	 4 (A.51)

où
;

est le potentiel optique local,
°

est la masse réduite des deux noyaux impliqués dans la

diffusion et
K

est la portée de non localité du potentiel optique non local. Le potentiel
;

étant
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attractif,

y 3 Ç � ��! ¾ �
pour � inférieur à la portée de ce potentiel, ce qui diminue l’amplitude

de l’onde distordue à l’intérieur des noyaux. Puisque cette réduction se produit pour chaque

onde distordue, il peut en résulter une suppression importante des contributions de cette région

à l’amplitude de transition (A.23). La prise en compte de cette correction de non localité a

souvent conduit à une meilleure reproduction des données pour les réactions de réarrangement

impliquant des ions légers [10]. Pour la diffusion de nucléons sur des noyaux, le paramètre
K

vaut 0,85 fm [114]. Il vaut 0,54 fm dans le cas des deutons [114].
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