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Dés 1914 Ernest Rutherford, propose un modèle moderne de l’atome. Il est constitué 
d'une grande région diffuse peuplée d’électrons chargés négativement, et d'une partie centrale 
concentrant la majorité de la matière de charge électrique positive : le noyau. Ce dernier a un 
rayon de l’ordre de 10-13 à 10-12 cm très petit par rapport à l'atome (10-8 cm), et dont la masse 
représente 99.7% celle de l'atome. Il faut attendre la découverte du neutron par Chadwick en 
1932 pour que le cœur même de l’atome révèle une partie de son mystère. Il est constitué de 
particules neutres les neutrons et de particules chargées positivement les protons qui 
équilibrent les charges négatives des électrons. Le noyau est le siège de deux interactions 
l’une, l'interaction forte qui en assure la cohésion, et l’autre, l'interaction faible responsable de 
sa désintégration. Au fur et à mesure des études menées sur son comportement la complexité 
du noyau s’est imposée. C’est l’avènement d’accélérateurs de plus en plus performants 
associés à des équipements expérimentaux perfectionnés qui a permis de sonder les multiples 
comportements du noyau.  

Préalablement, notre compréhension de la structure nucléaire reposait essentiellement sur 
les noyaux stables ou proches de la vallée de stabilité. Les modèles nucléaires se sont 
appliqués avec succès à quelques 278 noyaux stables formant la vallée de stabilité (figure1). 
Cependant, au fil des ans, notre champ d’investigation de la structure du noyau s’est étendu à 
des noyaux radioactifs ce qui a permis de suivre des chaînes isotopiques (variation du rapport 
N/Z, N et Z représentent les nombres de neutrons et de protons dans un noyaux). Jusqu'à ce 
jour 2500 noyaux ont été déjà identifiés sur les 7000 noyaux radioactifs prédits.  

 

 
Figure 1: Charte des nucléides dans la zone de fermetures de couches entre N(Z)=2 et N(Z)=28. 
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Sur la figure 1, sont indiqués, de part et d’autre de la ligne de stabilité, les noyaux 
radioactifs que l’on appelle "noyaux exotiques" riches en neutrons suite à leurs excès de 
neutrons ou riches en protons dans le cas contraire. Les modèles nucléaires, qui sont 
essentiellement basés sur les noyaux proches de la stabilité, divergent au fur et à mesure que 
l’on s’approche des limites de stabilité. Par rapport aux noyaux stables, on maîtrise encore 
plus difficilement les perturbations (grande énergie d’excitation, haut spin, moment angulaire, 
…) appliquées au champ moyen d’un noyau exotique. En particulier, les termes de 
l’interaction effective dépendant de l'asymétrie de l'isospin sont mal connus. Il faut donc 
perturber le noyau pour explorer ces termes, c'est à dire mesurer la réponse du noyau exotique 
aux différentes perturbations qu’on peut lui faire subir. 

 La production et l’étude des noyaux exotiques constituent l’une des préoccupations 
actuelles de la physique nucléaire.  

Il a fallu attendre les années 80 pour voire apparaître les premiers faisceaux radioactifs 
« RIB » (Radioactive Ion Beams). Dès lors, les scientifiques ont disposé d'un outil puissant 
pour progresser dans la connaissance de la structure nucléaire. A ce jour, plusieurs 
laboratoires disposent de faisceaux radioactifs, par exemple GSI en Allemagne, GANIL en 
France, RIKEN au Japon et NSCL/MSU aux Etats-Unis. Avec ces équipements, il est 
maintenant possible  d’explorer le noyau en fonction du degré de liberté isospin.  

Une des grandes propriétés des noyaux est de présenter pour des nombres spécifiques de 
nucléons des propriétés de grande stabilité. Ces configurations de nucléons dites « fermetures 
de couches ou couches magiques » se présentent pour les nombres : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ; 
on parle donc de noyau magique ou doublement magique pour le noyau présentant ce type de 
configurations.  

L’étude des noyaux exotiques, et spécialement des noyaux magiques, proches de la limite 
de cohésion nucléaire ‘drip-line’,  permet de mieux comprendre la structure des noyaux et 
d’étudier la compétition entre magicité et exoticité, à travers l’évolution de la structure en 
couches des noyaux. 

L’observation de larges déformations dans des noyaux magiques comme le 32Mg 
[Mot95] et 44S [Gla97] pose la question de l’affaiblissement et de la persistance de la 
fermeture de couche autour de N=20 et N=28. La découverte d’un état isomérique dans le 
noyau de 43S (E = 319 KeV, T1/2 = 478±48 ns) [Sar00] a été la première réponse 
expérimentale à une coexistence de formes dans cette région proche de N=28. Récemment, en 
se basant sur des mesures de sections efficaces d’interaction, A. Ozawa [Oza00] a pu proposer 
un nouveau nombre magique autour de N=16. Doit-on alors remettre en cause la magicité 
quand on s’écarte de la zone de stabilité des noyaux ?  

Macroscopiquement, la paramétrisation de S.Kox [Kox87] permet de calculer les rayons 
d’absorption forte à partir des mesures de sections efficaces de réaction. L’observation d’une 
large section efficace de réaction du noyau de 11Li, expliquée par la présence d’un « halo » de 
neutron, par I.Tanihata en 1985 [Tan85] a été suivie d’une série de mesures permettant 
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d’identifier d’autres noyaux à halo avec un neutron ou deux neutrons : 6He, 11,14Be, 17,19B, 19C. 
En outre, l’augmentation monotone, en fonction de l’excès des neutrons, des sections 
efficaces d’interaction des isotopes de Na et Mg [Suz98] peut être expliquée par l’existence 
d’un effet de peau ou « skin » dans la structure de ces noyaux. L’une des questions que nous 
poserons ici est de savoir si la paramétrisation de S.Kox peut différencier ces deux 
phénomènes : halo, effet de peau ? 

Microscopiquement le modèle de Glauber reproduit bien les mesures de sections 
efficaces d’interaction des noyaux stables à haute énergie. Il est utilisé pour des calculs de la 
section efficace de réaction et de l’estimation de sa dépendance à la distribution de matière. 
Mais aux énergies intermédiaires, les résultats obtenus par ce modèle dans sa version standard 
ne sont pas convaincants. Faut-il ajouter des corrections à ce modèle pour reproduire les 
mesures de sections efficaces de réaction à basse et à énergie intermédiaire?  

La section efficace de réaction permet de donner des informations sur la distribution de 
densité de matière et la taille du noyau. Dans la région de fermeture des couches N=20 et 
N=28, des mesures ont été déjà réalisées à haute énergie incidente. Dans ce travail, nous 
réaliserons ces mêmes mesures mais à des énergies incidentes intermédiaires.  

Dans le premier chapitre, nous allons expliquer brièvement la motivation du choix de ces 
mesures de sections efficaces de réaction et de rayons de matière. Dans la zone de fermeture 
des couches N=20 et N=28, plusieurs phénomènes ont été observées : l’affaiblissement de 
fermeture de ces deux couches, la découverte d’un état isomérique dans le noyau de 43S, un 
îlot d’inversion pour des noyaux de Ne, Na et Mg [Orr91], l’apparition d’une nouvelle 
fermeture de couche N=16, la découverte de nouveaux noyaux à halo d’un seul neutron (22N, 
23O, 24F) [Oza00] et l’effet de peau dans les noyaux de Na et Mg. Que pouvons nous apporter 
avec ces nouvelles mesures de sections efficaces de réaction, dans cette région de fermetures 
de couches? 

Dans le deuxième chapitre, nous introduirons la technique développée pour effectuer les 
mesures de sections efficaces de réaction. L’utilisation du dispositif SISSI en conjonction 
avec le spectromètre de haute résolution SPEG associés aux  hautes intensités du faisceau de 
48Ca délivré par le GANIL, permettent une production importante de noyaux exotiques 
éloignés de la vallée de stabilité. Dans ce chapitre, on verra bien l’utilité du détecteur de 
Silicium à jouer le rôle d’une cible active pour mener à bien des mesures de sections efficaces 
de réaction avec une technique appelée « directe » [Vil91]. 

Dans le troisième chapitre, nous présenterons la méthode d’analyse que nous avons 
employée pour obtenir les valeurs des sections efficaces de réaction. L’enjeu est de bien 
identifier les événements réels, de les distinguer de ceux de bruit de fond et des défauts du 
système de détection. 

Le quatrième chapitre est consacré à la présentation des résultats. A l’aide de la 
paramétrisation de S.Kox, les rayons d’absorption forte peuvent être calculés à partir des 
mesures de sections efficaces de réaction. A partir de la dépendance isotopique et en isospin 
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des rayons d’absorption forte obtenus aux différentes énergies (énergie intermédiaire et haute 
énergie), nous verrons qu’on est capable de signer les fermetures de couches de cette région et 
de donner l’indication sur l’existence ou la non existence de noyaux à halo. À l’aide d’une 
paramétrisation de rayons d’absorption forte, on étudiera l’évolution de ces rayons en 
fonction de l’excès des neutrons et des protons. 

La paramétrisation de S.Kox est macroscopique basée sur des faits expérimentales. Avec 
elle, il est impossible de déterminer la distribution de densité de matière. Ainsi même, avec 
notre paramétrisation du rayon d’absorption forte, on ne peut pas déterminer la distribution de 
matière et étudier la forme du noyau même en étant capable de donner des indications sur 
l’existence des noyaux à halo. Donc, il faut faire appel à un modèle microscopique tel que le 
modèle de Glauber qui fait l’objet du cinquième chapitre. Ce modèle permet la décomposition 
de la section efficace de réaction en termes de distribution de densité de matière et de la 
section efficace de collisions individuelles nucléon-nucléon.  

Enfin, une conclusion suivie des perspectives rappelleront les principaux résultats 
abordés au cours de ce travail. 
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1. Distribution de densité de matière  

L'étude de la densité nucléaire par diffusion élastique d’électrons et de rayons X (d’un 
atome muonique) sur un noyau stable supposé sphérique, a montré que les nucléons sont 
confinés dans un volume présentant une densité très plate au centre qui décroît de manière 
brutale vers les frontières du noyau (voir figure I.1).  

Pour les noyaux stables légers (Z=N) : 
• Le volume du noyau de rayon fmARC

3/108.1= , peut être décrit comme un simple  

remplissage de nombre de nucléons A,  
• La répartition spatiale des neutrons et des protons est quasi-similaire : )()( rr np ρρ ≈ , 

• La densité centrale est : 3
0 .17.0 −= fmnucléonρ . 

 

 
Figure I.1 : Distribution de densité d’un volume de matière nucléaire [Hyp]. 

 
Dans le cas des noyaux stables lourds, pour compenser l’effet de la répulsion 

coulombienne, le nombre de neutrons doit être plus grand que celui des protons ; et donc on 
constate un déplacement de la ligne de stabilité vers ZN 3.1≈ . Cet effet entraîne une 
différence de distribution, appelée effet de « peau des neutrons », à la périphérie de ces 
noyaux. Des mesures de rayons carrés moyens « RMS : Root Mean Square » dans des noyaux 
stables de 48Ca et 208Pb [Tan95] montrent que le rayon carré moyen de la distribution des 
neutrons dans ces noyaux est légèrement supérieur à celui de la distribution des protons, ce 
qui entraîne une différence de rayons de 0.2 et 0.15 fm respectivement. 

Le rayon quadratique moyen peut être défini à partir de la densité ρ(r), dans le cas d’un 
noyau de symétrie sphérique, par : 

    
∫
∫=><

drrr

drrr
r

)(4

)(4
2

4
2

ρπ

ρπ
          I. 1 

Il dépend, ainsi  la densité ρ(r), de la méthode d’analyse qui les met en évidence.  
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 Dans le cas où la mesure se fait par diffusion élastique d’électrons ou par rayons X, les 
interactions de type électromagnétiques sont prépondérantes, et on détermine en fait le 
« rayon de charge » c’est-à-dire la distribution de charge du noyau : 

     
Ze

drrr
r ch

∫=><
)(4 4

2
ρπ

          I. 2 

Afin de donner une meilleure détermination sur la distribution des neutrons et des 
protons de la matière nucléaire, on utilise la diffusion des neutrons qui reste insensible à la 
répulsion coulombienne. On mesure ainsi, le rayon de masse qui détermine la distribution de 
densité de masse. La comparaison entre les deux rayons de charge et de masse se traduit par 
une légère différence :  

    ²64.022 fmrr chm −>=<><           I. 3 

Pour la majeure partie des noyaux de la vallée de stabilité, ces deux propriétés sont bien 
établies dans les deux références [Jag74, Vri87]. L’étude du moment quadrupolaire de la 
distribution de charge nucléaire montre que la forme sphérique des noyaux n’est 
essentiellement rencontrée que pour certaines configurations, dites couches magiques, de 
neutrons et de protons données par : 2, 8, 28, 50, 82, 126. Les noyaux qui ne présentent pas de 
magicité, peuvent présenter des états d’équilibre déformés.  On entend par magicité le fait que 
comme pour les électrons dans l’atome, les électrons de 2, 8 ou 18 montrent une stabilité 
exceptionnelle, ce qui correspondent à des configurations où les couches électroniques sont 
complètement remplies. Dans le noyau, le même cas de figure se présente, les nombres 
magiques correspondent à des couches complètement remplies. 

Récemment, le développement des faisceaux radioactifs a permis de produire un grand 
nombre de noyaux radioactifs, permettant d’élargir le champ d’investigation de la structure 
nucléaire des noyaux. L’ajout d’un ou plusieurs nucléons à un noyau stable confère à ce 
dernier une forme de matière caractérisée d'une part, par des irrégularités de distribution de 
matière dans la région de surface du noyau, et d'autre part, par une faible énergie de 
séparation des nucléons surtout lorsqu’on se déplace vers des noyaux proches de la limite de 
cohésion dite « drip-line ». Des mesures de sections efficaces d’interaction montrent 
l’existence d’un effet de peau dans les noyaux de Na et Mg [Suz95, Suz97, Suz98] et d’un 
effet de halo de neutrons dans les noyaux [Tan85, Tan88, Tan92, Fud91, Maq96, Nak99, 
Oza00] : 6He, 11Li, 11,14Be, 17,19B, 19C, 22N, 23O, 25F.  

L’épaisseur de la surface de diffusion "s" définie par la différence radiale des 
distributions de neutrons et de protons [Mey69] : )2/()2/( 00 ρρ PN RRs −= , traduit l'effet de 

peau dans un noyau dans le cas où s ≈ Cte  (voir figure I.2). Dans le cas contraire on parle 
d'un noyau à halo. Ce dernier phénomène se distingue par une faible énergie de séparation du 
dernier ou des deux derniers nucléons et par un large rayon nucléaire par rapport à ces voisins 
(voir figure I.3). 
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Figure I.2 : Schéma de la  distribution de densité de matière pour des noyaux ayant un effet de peau 

(a) ou d’ halo (b) [Zhe02]. 
 

 

 
Figure I.3 : Rayon quadratique moyen (Rrms) en fonction du nombre de neutrons dans différents 

isotopes de Hélium (Z=2) jusqu’au Magnésium (Z=12). Les noyaux à halo de neutron se caractérisent 
par l’augmentation soudaine Rrms=<r2>1/2[Tan00]. 

 
Dans le prochain paragraphe, nous aborderons, dans le cadre du modèle en couche, les 

différents paramètres qui assurent au noyau sa stabilité.   

2. Modèle en couche 

Macroscopiquement, dans le cadre du modèle de la goutte liquide, le noyau peut être 
assimilé à une goutte liquide de matière nucléaire homogène uniformément chargée. C’est un 
système lié de A nucléons, subissant de fortes interactions deux à deux, caractérisé par une 
énergie de liaison B. Cette dernière a fait l’objet de plusieurs travaux théoriques et 
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expérimentaux. Basée sur des faits expérimentaux, la première paramétrisation est donnée par 
la formule semi-empirique de Bethe-Weizaecker [Sam02] : 

  
( ) ( ) 2/1

2

3/1
3/2 1),( −±

−
−

−
−−= A

A
ZNa

A
ZZaAaAaZNB acsv δ        I. 4 

avec av=15.79 MeV, as=18.34 MeV, ac=0.71 MeV, aa=23.21 MeV et δ=12 MeV pour A pair, 
dans le cas contraire ce dernier paramètre est nul. 

 

 
Figure I.4 : Energie de liaison moyenne en fonction du nombre atomique A [Val82]. 

 
Dans la figure I.4, en première approximation, l’énergie de liaison du noyau est 

proportionnelle au nombre de ses nucléons : AaB v~ , ce qui exprime l’incompressibilité de 

la matière nucléaire et la saturation des forces nucléaires. Cependant, il peut se trouver que 
quelques nucléons de surface ne ressentent pas complètement l’interaction de ceux qui sont à 
l’intérieur du noyau, ce qui conduit à une réduction d’énergie de liaison de ces nucléons. Cet 
effet de tension superficielle est beaucoup plus significatif, évidemment dans les noyaux 
légers qui ont proportionnellement plus de nucléons près de la surface que les noyaux lourds. 
En outre, la répulsion coulombienne est beaucoup plus prononcée pour les noyaux lourds. 
Donc pour assurer la stabilité des noyaux lourds, le nombre des neutrons est plus grand que 
celui des protons ; ce qui conduit à une asymétrie de masse réduisant l’énergie de liaison dans 
ces noyaux. De plus, dans les noyaux de nombre de masse pair et selon le principe de Pauli, 
les nucléons identiques ne peuvent se coupler que deux par deux dans le même état de 
moment angulaire. Cet effet, dit d’appariement, stabilise les noyaux de nombre de masse pair 
par rapport à ceux de nombre de masse impair. Pour réduire le caractère de sur-stabilité des 
noyaux pairs un terme prenant en compte l’effet d’appariement est ajoutée à la description de 
l’énergie de liaison d’un noyau.  
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Par conséquent, d’après cette image simple, il apparaît que la diffusion élastique est très 
sensible à la surface du noyau où se répercute de nombreux les effets : effet de peau,  
répulsion coulombienne, halo,…  

Cependant, la comparaison de l’énergie de liaison calculée par l’équation I.4 avec celle 
mesurée montre des irrégularités au niveau de certains nombres dits magiques : 2, 8, 20, 28, 
50, 82, 126.  

Microscopiquement, dans le modèle à particules indépendantes, contrairement au modèle 
de la goutte liquide, chaque nucléon se déplace dans un champ moyen V(r) créé par les autres 
nucléons. Le potentiel nucléaire V(r) est approximé par un oscillateur harmonique par : 

    SlCDlrmrV •++= 222

2
1)( ω          I. 5   

où l est l’opérateur de moment orbital angulaire, S est l’opérateur de spin intrinsèque. Le 
deuxième terme de cette équation a pour conséquence de lever la dégénérescence accidentelle 
du moment angulaire l de l’oscillateur harmonique ; la constante D est un paramètre négatif 
ajusté afin de reproduire les déplacements des niveaux d’énergie de )1(2 +llD . Ces deux 
premiers termes sont insuffisants pour reproduire la séquence de remplissage des couches. Il a 
fallu attendre le travail de Mayer et Jensen [May49, Hax49], qui leur a valu le prix Nobel, 
pour ajouter le dernier terme dit de couplage « spin-orbite » qui lève la dégénérescence des 
états de spin de la même sous-couche. Ainsi, les nombres magiques sont reproduits (figure 
I.5) et les noyaux peuvent présenter une stabilité exceptionnelle autour de ces nombres. Dans 
 

 
Figure I.5 : Couches magiques dans le cadre du modèle en couche 
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ce contexte, les noyaux qui ont un ou deux nombres magiques, appelés noyaux magiques ou 
doublement magiques, sont de formes sphériques et présentent une grande stabilité.   

Dans ce modèle, le spin et la parité de l’état fondamental du noyau sont parfaitement 
déterminés. Pour un noyau de nombre de masse impair, le spin et la parité du noyau sont ceux 
des nucléons célibataires. Quant au noyau pair-pair le spin de ce noyau est nul et sa parité est 
positive.  

Pour réunir les deux modèles « macroscopique » et « microscopique », Bohr et Mottelson 
[Boh69] ont développé le modèle dit de « couches-collectives » dans lequel l’énergie d’un 
état excité du noyau peut être donnée par : 

    )1(
2

2

+







= JJ

I
EJ            I. 6 

où: J est le moment de spin, qui est pour un noyau pair-pair égale à : 0, 2, 4…. et I est le 
moment d’inertie du noyau. Cette équation décrit le mouvement individuel des nucléons qui 
sont en faibles interactions deux à deux, ainsi que le mouvement collectif des nucléons dans le 
noyau. Ce comportement général se retrouve dans : 

• La fission du noyau qui décrit l’effet de vibration d’une goutte liquide, 
• Le moment quadrupolaire qui représente le seul mouvement des nucléons de noyau, 
• La durée de vie moyenne du rayonnement gamma de type quadrupolaire électrique. 

Dans ce cas, l’état excité d’un tel noyau pair-pair ne peut être représenté que par des spins: 0, 
2, 4, … 

3. Les fermetures de couches  loin de la vallée de stabilité 

Dans le paragraphe précédent, on a vu que les noyaux magiques ou doublement 
magiques présentent une grande stabilité par rapport à ses proches voisins. L’ajout d’un ou 
plusieurs nucléons à une fermeture de couche rend ces derniers moins liés. Donc l’étude des 
noyaux exotiques riches en neutrons apporte des informations sur le potentiel nucléaire en 
présence de nucléons supplémentaires qui sont moins liés. Expérimentalement, plusieurs 
quantités permettent d’étudier l’évolution de la stabilité des noyaux parmi desquelles on peut 
citer : l’énergie de séparation des deux derniers neutrons S2n et l’énergie du premier état excité 
2+. 

Sur la figure I.6, la fermeture d’une couche est signée soit par la chute brutale de 
l’énergie de séparation Sn (S2n) soit par l’augmentation spectaculaire de l’énergie d’excitation 
2+. Ces deux propriétés décrivent bien la fermeture des deux couches N=20 et N=28 dans les 
isotopes d’Argon, de Calcium et de Titane. Cependant, dans cette zone de fermetures de 
couches, les mesures de l’énergie d’excitation coulombienne pour des noyaux de 32Mg 
(E(2+)=885.5(7) KeV, E(4+)=1430(3) KeV) [MOT95] et 44S (E(2+)=1297(18) KeV) [Gla97], 
supposés magiques autour de N=20 et N=28, indiquent que l’état fondamental de chacun de 
ces noyaux est déformé. De plus, la découverte d’un état isomérique dans le noyau de 43S, 
avec une énergie de transition E=319 KeV et une durée de vie T1/2 =478±48 ns [Sar00], 
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indique la présence d’une coexistence de formes dans ce noyau prédit par T. Werner et ses 
collaborateurs [Wer94, Wer96].  

 
Figure I.6 : Evolution de l’énergie de séparation du dernier neutron Sn et l’énergie d’excitation de 

l’état 2+ en fonction du nombre de neutrons dans les isotopes d’Argon, de Calcium et de Titane 
[Toi96, Sch96] 

 
Sur la figure I.7, l’énergie de séparation des deux derniers neutrons S2n montre que les 

deux fermetures de couches N=20 et N=28 persistent dans les isotopes de Calcium, de 
Potassium et d’Argon. En dessous de ces isotopes, la variable S2n vient renforcer l’idée de la 
disparition des deux fermetures de couches dans les isotopes de Magnésium et de Soufre. On 
observe un comportement similaire autour de N=22 et N=26 comme celui observé autour de 
N=28 dans les isotopes de Calcium. Récemment, A.Ozawa et ses collaborateurs [Oza00], 
s’appuyant sur des mesures de sections efficaces d’interaction, montrent l’existence d’une 
nouvelle fermeture de couche autour de N=16 (voir figure I.8).  

 

 
Figure I.7 : Energie de séparation des deux derniers neutrons des noyaux exotiques de la région de 

fermeture des couches N=20 et N=28 [Sar99, Sar00, Dlo02]. 
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4. Mesures de sections efficaces de réaction 

Sur la figure I.8, la section efficace d’interaction a permis de découvrir un nouveau 
nombre magique N=16 dans les noyaux d’Azote, d’Oxygène et de Fluor. La signature de ce 
nouveau nombre magique se manifeste par une augmentation brutale de la valeur de la section 
efficace d’interaction entre N=14 et N=15. Cette augmentation autour de N=15 a conduit 
A.Ozawa et ses collaborateurs [Oaz00], en mesurant l’énergie de séparation du dernier 
nucléon Sn, à proposer l’existence d’un phénomène de halo à un neutron dans les noyaux de 
22N, 23O et 24F.  

 
Figure I.8: Découverte d’un nouveau nombre magique N=16 et l’existence du phénomène à halo d’un 
neutron dans les noyaux de 22N, 23O, 24F à partir des mesures  de sections efficaces d’interaction Iσ  

et d’énergies de séparation du dernier neutron Sn [Oza00, Tan00]. 
 
Ces auteurs, proposent que l’apparition d’un halo précède une nouvelle zone de grande 

stabilité, qui peut selon eux être interprétée comme une nouvelle fermeture de couche. 
Le noyau, comme nous l’avons déjà mentionné, ne présente pas toujours une forme 

sphérique. En fonction du rapport N/Z, il atteint un état d’équilibre collectif déformé. Cette 
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déformation se répercute essentiellement sur le terme d’énergie de surface, présent dans 
l’équation I.4 et évidemment sur la section efficace de diffusion. 

Le modèle de Glauber permet de calculer la section efficace d’interaction Iσ . Il exprime 
la dépendance en énergie de la section efficace d’interaction dans le terme des collisions 
individuelles entre les nucléons du système : projectile-cible. Dans ce modèle, la section 
efficace d’interaction est en étroite relation avec la distribution de matière et avec la section 
efficace totale des interactions individuelles nucléon-nucléon. Elle dépend de la taille des 
noyaux en interaction. La réussite de ce modèle, à haute énergie, nous conduit à l'appliquer à 
des énergies incidentes plus basses, où l’opacité1 (figure I.9) du système nucléaire est faible. 
Dans ce domaine d’énergie, l’effet de surface influence la majeure partie de la section efficace 
de réaction. De ce fait, devant une telle extension de distribution de matière, le modèle de 
Glauber arrivera-t-il à bien reproduire, avec des formes usuelles de densité de matière, les 
sections efficaces de réaction mesurées ? La réponse à cette question sera l’objet du dernier 
chapitre. 

 

  
Figure I.9 : à gauche, la fonction de transparence T(b)1, du système 12C+12C, est présentée en 

fonction du paramètre d’impact b pour deux énergies incidents 30 et 85A MeV. A droite, pour les 
deux mêmes énergies à une distance d’approche minimale b1/2,, le volume de recouvrement (le 
volume d’interaction) est présenté par les deux densités ρp et ρt de la projectile et de la cible 

respectivement. Ce volume est petit à énergie 30A MeV que celui à énergie 85A MeV [Chu83]. 
 

 
 
 
___________________________________________________________________________ 
1. Dans le modèle de Glauber, la section efficace de réaction σR est exprimée en fonction du paramètre 
d’impact b par : [ ]∫ −= )(12 bTdbbR πσ , où T(b) est la fonction de transparence : la probabilité de 

la non-réaction entre projectile et cible à un paramètre d’impact b. Cette fonction est exprimée en 
fonction de densités des noyaux en interaction (voir chapitre V). Le volume d’interaction déterminé à 
partir des portions de densités des noyaux en interaction dans la région de contact, définit l’opacité du 
système. Sur la figure I.9, un exemple est donné pour le système 12C+12C. Ce volume augmente en 
fonction de l’énergie incidente.    
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Expérimentalement, plusieurs techniques de mesures de sections efficaces de réaction ont 
été utilisées parmi lesquelles on peut citer la méthode des γ-associés. Dans cette technique, un 
ensemble de détecteurs 4πγ entourant une cible a permis de mesurer la section efficace de 
réaction de plusieurs noyaux de He au Ne [Sla89]. Le principe de cette technique est basé sur 
l’émission d’au moins un rayonnement γ à chaque réaction nucléaire. Cela est vrai pour des 
noyaux proches de la vallée de stabilité, mais, pour des noyaux éloignés de cette ligne, la 
faible énergie de séparation des derniers nucléons ne donne pas toujours lieu à un 
rayonnement-γ. En plus, l’efficacité de détection de l’ensemble de détection des gammas  
constitue aussi un autre obstacle. 

Pour surmonter ces problèmes, on a recours à une autre technique plus performante : 
celle dite « directe » [Vil91]. Le principe de cette technique est basé sur l’utilisation d’un 
détecteur Silicium, qui joue aussi le rôle de cible, sur lequel aussi bien les particules 
incidentes que les réactions sont détectées. La mesure des particules incidentes Ni et le 
nombre des particules Nf ayant subi des réactions, permet de déduire la section efficace totale 
de réaction. 

Nous aborderons ici, dans un premier temps, la méthode de production de faisceau de 
noyaux exotiques que nous avons utilisée au GANIL ainsi que la technique de séparation 
employée pour sélectionner les noyaux exotiques incidents. Dans un deuxième temps, nous 
décrirons plus spécifiquement le dispositif expérimental utilisé. 

1. Production de faisceau exotique au  GANIL  

Les mesures de sections efficaces de réaction avec des noyaux exotiques, sont 
évidemment limitées par notre capacité à produire des faisceaux de noyaux radioactifs. Selon 
la disponibilité et l’intensité des faisceaux secondaires, des mesures de sections efficaces de 
réaction des noyaux exotiques auprès de plusieurs accélérateurs ont été effectuées : GSI en 
Allemagne et HILAC/Berkeley aux Etats-Unis, pour des mesures à hautes énergies ; GANIL 
en France, RIKEN au Japon et NSCL/MSU aux Etats-Unis pour des mesures à énergies 
intermédiaires.  

Le GANIL dispose actuellement de deux méthodes principales de production de 
faisceaux radioactifs : la fragmentation du projectile et la méthode appelée ISOL : Isotope 
Séparation On Line. L’ensemble (figure II.1) C0-CSS1-2 permet d’accélérer une large gamme 
de faisceaux stables allant de 238U au 12C, dans un domaine d’énergie de 10 à 96A MeV  pour 
les noyaux de masses inférieures à 40. Pour ces mêmes noyaux légers des intensités ~ 1013 
pps  sont atteintes. Cette énergie et cette grande intensité sont mises à profit pour produire des 
noyaux exotiques. 

 Aux énergies intermédiaires comprises entre 50 et 100A MeV, un des mécanismes de 
réaction dominants est celui de la fragmentation. Ce mécanisme, utilisé avec une cible mince, 
dans laquelle la perte d’énergie est typiquement de 10 à 20% de l’énergie incidente, produit 
des ions secondaires, dont les distributions en masse et en charge sont, au premier ordre, 
indépendantes de la nature de la cible et dont la distribution en moment est voisine d’une 
gaussienne de vitesse moyenne légèrement inférieure à la vitesse du faisceau. Les particules 
ainsi créées sont focalisées vers l’avant. Dans ce type de production par fragmentation, le 
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dispositif expérimental utilisé doit collecter efficacement les noyaux émis à des angles 
proches de 0° et être susceptible de les sélectionner en vol à des vitesses proches de celle du 
faisceau. Dans ce contexte, le dispositif SISSI (figure II.2) [Cor96, Jou91], constitué de deux 
solénoïdes supraconducteurs, installé à l’entrée du spectromètre alpha, permet de focaliser le 
faisceau primaire sur la cible de production avec une taille de ± 0.2mm et, puis, de refocaliser 
le faisceau ainsi produit à l’aide d’un deuxième solénoïde. Ce dispositif permet d’augmenter 
l’acceptance angulaire à l’entrée de la ligne de transport (de ± 5mrad à ± 80mrad), tout en 
gardant une faible émittance globale du faisceau radioactif produit. Il permet de délivrer des 
faisceaux secondaires intenses produits par fragmentation de bonne qualité optique dans 
toutes les salles du GANIL (figure II.1). 

 

 
Figure II.1 : Système accélérateur GANIL et les différentes salles d’expériences. 
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Figure II.2 : Vue schématique du dispositif SISSI 

 
 

 
Figure II.3 : Vue schématique de la cible de production 

 
Entre les deux fermetures de couches N=20 et N=28, peu de sections efficaces de 

réaction sont mesurées avec bonne précision. Pour obtenir des mesures de bonne précision, le 
choix de l’intensité et de la nature du faisceau primaire est prépondérant. Au GANIL, des 
faisceaux primaires de 40-48Ca d’intensité (~ 1013 pps) sont disponibles pour la production des 
noyaux riches en neutrons. 

Dans ce travail, nous avons utilisé le dispositif SISSI afin de produire des noyaux 
exotiques par la fragmentation d'un faisceau primaire de 48Ca d'énergie 60.3A MeV et 
d'intensité ~ 4µAe sur une cible de production de 181Ta. Afin d'assurer la production d'un 
grand nombre de noyaux avec un taux de comptage suffisant pour réaliser les mesures de 
sections efficaces de réaction, nous avons utilisé différentes épaisseurs de cible de production 
disposées sur la même cible tournante (figure II.3) : 550mg/cm2 pour la production des 
noyaux d’intérêts pendant 89% du temps, 450mg/cm2 et 250mg/cm2 pour la production des 
noyaux de référence pendant 10% et 1% du temps respectivement. Non content de permettre 
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l’utilisation de plusieurs cibles simultanément, la rotation de la cible (2000 tours/min) en 
permet  le refroidissement.  

Les noyaux exotiques produits sont alors sélectionnés en vol par le spectromètre alpha 
(figure II.4). Pour une particule de nombre de masse A, de charge Q et de vitesse v, la rigidité 
magnétique s’écrit : 

     
Z
Av

Q
AvB ==ρ         II. 1 

Puisque tous les noyaux ont des vitesses voisines, on obtient alors une sélection grossière 
en A/Z.  Pour limiter le transport d’un grand nombre de noyaux légers on interpose, au niveau 
du plan dispersif du séparateur alpha, un  ralentisseur appelé dégradeur (typiquement une 
feuille de Be ou Al). Dans une feuille mince de 9Be d’épaisseur 25µm, les noyaux perdent de 
l’énergie selon la formule de Bethe et Bloch [Bet53] : 

     
E

AZE
2

∝∆           II. 2  

Ce sélecteur, en moment des noyaux produits, constitue avec le spectromètre SPEG un 
dispositif doublement achromatique, en angle et en position, ce qui signifie que la trajectoire 
est indépendante de l'énergie des particules incidentes [Mit94] : 

     0=


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δ
θ

δ
x

         II. 3 

Cette propriété permet aisément d’identifier la masse des noyaux incidents par une 
mesure de temps de vol (Lvol =82m) entre la sortie du spectromètre alpha et le plan focal du 
SPEG (figure II.4). Connaissant la rigidité magnétique et le temps de vol d'un ion, l’équation 
suivante permet d’en déduire la masse :  

     vol
vol

T
L
qBm ργ =0          II. 4 

où γ  est le facteur de Lorentz pour une masse en mouvement. 
 

 
Figure II.4 : Schéma de l’ensemble des spectromètres Alpha et SPEG [Bia89, Gil86, Mit94]. 
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Au niveau de SPEG (figure II.4), le temps de vol est d’environ 1.2µs avec une résolution 
de l’ordre de 10-4. Cette mesure est assurée à l'aide d'un détecteur Start rapide à galettes de 
micro-canaux, appelée Gastro (avec une résolution intrinsèque de ~ 125ps), placé à la sortie 
du spectromètre Alpha, et d’un détecteur Stop de Silicium (300µm) au niveau du plan focal.  

La disposition d’un détecteur à galettes de micro-canaux (Galotte), au niveau du plan 
focal image de l’analyseur (position où la dispersion en moment est de l’ordre de 10cm/%), et 
d'une petite chambre à dérive au niveau du plan focal, permet la reconstruction de la 
trajectoire et la mesure de la rigidité magnétique (Bρ) de chaque noyau en vol.  

Au niveau du plan focal, toutes les 
particules produites sont arrêtées dans un 
télescope de Silicium (figure ci-contre) 
constitué de deux détecteurs de Silicium 
dE1 et dE2 d’épaisseurs 50µm et 300µm 
et de deux détecteurs Si(Li) d’épaisseur 
6700µm chacun. A l'exception du premier 
Silicium utilisé pour l'identification, les 

deux autres détecteurs sont utilisés aussi comme cible de réaction pour les mesures de 
sections efficaces. Quant au quatrième détecteur (Ebar), il est utilisé comme détecteur de 
particules légères produites dans les réactions et d’arrêter les ions trop énergétiques traversant 
les détecteurs précédents. Afin d’apporter une correction à des mesures de sections efficaces 
de réaction, le télescope de Silicium est entouré par des détecteurs de 4πγ-NaI. 

Pour des mesures de sections efficaces dans une large gamme de noyaux exotiques entre 
N=20 et N=28, deux rigidités magnétiques ρB 1= 2.753 T.m et ρB 2= 2.575 T.m ont été 
nécessaire pour la sélection des noyaux incidents. 

2. Mesures du temps de vol (Tvol) 

Détecteur "Gastro" : 

Le détecteur à galettes micro-canaux Gastro (figure II.5) possède un système 
d’accélération, constitué d’un champ électrique et magnétique, et d’une anode collectrice qui 
assure la collection rapide des charges. Le passage d’une particule chargée à travers la feuille 
émissive de Mylar (1.5µm) aluminisée (40µg/cm2) produit des électrons qui seront ensuite 
accélérés à l’aide d’un champ électrique entre les plaques équipotentielles et puis focalisés par 
un champ magnétique vers les galettes micro-canaux où ils seront multipliés et collectés par 
une anode rapide de 50Ω. 

A la sortie de la feuille émissive, les électrons secondaires ont une énergie initiale de 
l’ordre de 1eV. En présence d’un champ électrique (200 kV/m) et d’un champ magnétique 
(145 G), les électrons de charge –e subissent la force de Lorentz : 

     ( )BvEeF ∧+−=         II. 5 

Dans un plan perpendiculaire aux champs E  et B , les électrons effectuent, entre la 
feuille émissive et la face d’entrée de la première galette, des trajectoires cycloïdes de 
diamètres de courbures : 
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                          2

2
eB

Em
D eπ
=             II. 6 

avec un temps de transit : 

                
eB

m
T eπ2
=         II. 7 

On remarque qu’avec une tension d’accélération de 500 à 3000V, on communique aux 
électrons une énergie cinétique quasi-uniforme qui permet une prise de temps, de l’ordre de 
2ns. 
 

 
Figure II.5 : Schéma du détecteur à galettes micro-canaux « GASTRO ». 

 
En effet, l’avantage de ce type de détecteur est que son efficacité (~98%) est d’autant 

meilleure pour des ions lourds où leurs pertes d’énergies sont assez significatives par rapport 
aux noyaux légers ; une résolution de l’ordre de ~ 125 ps est obtenue. Sur la figure II.6, le 
schéma d’électronique associée à ce détecteur est présenté.  



 Chapitre II : Dispositif expérimental 
 

 - 27 -

 
Figure II.6 : Schéma électronique associé à GASTRO. Ici, le signal temps’gastro2’ après 

amplification est envoyé à un discriminateur à fraction constante puis, après un éventuel retard 
(environ 360ns), est envoyé d’une part vers un codeur de temps (TDC_QDC), et d’autre part comme 
Start ou Stop vers un convertisseur temps-amplitude (TAC) suivi d’un codeur amplitude (ADC). Afin 

d’augmenter la sensibilité du codage en temps des mesures de ce dernier (TGA2_RTC) sont prises par 
rapport aux battements d’une horloge TC ‘Time Calibrator’ de période 80ns. Les deux codeurs ADC 

et TDC_QDC sont déclenchés par un Start commun à l’aide du trigger de l’acquisition ‘TR’.  
 
 

 
Figure II.7 : définition des modules utilisés dans les différents schéma électroniques associés aux 

détecteurs. 

3. Mesures de rigidité magnétique  

 Dans cette partie, nous allons décrire brièvement les détecteurs de positions (Galotte et 
petite chambre à dérive) utilisés dans les mesures de rigidité magnétique [Cor96, Mar96, 
Sar99, Vis00c]. La Galotte est installée au plan focal image de l’analyseur et la petite chambre 
à dérive, au niveau du plan focal du spectromètre (figure II.4). Ces deux détecteurs permettent 
d’effectuer des mesures précises des positions horizontales et verticales, par rapport au 
faisceau, afin de reconstruire les trajectoires des particules incidentes.  

3.1   Petite chambre à dérive : 

Utilisée pour reconstruire les trajectoires (X, Y) des noyaux incidents, événement par 
événement, avec un haut taux de comptage jusqu’à 106pps, la petite chambre à dérive 
[Mac98] est constituée de quatre modules identiques disposés l’un après l’autre de manière à 
ce que le champ électrique de chaque module soit orthogonal à la direction du faisceau 
radioactif. L’un des modules est représenté par la figure II.8. Il est rempli d’un gaz 
d’isobutane (C4H10) sous une pression de 20mbar. 
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Figure II.8 : Schéma de la petite chambre à dérive 

 
Les fenêtres d’entrée et de sortie de chaque module (soit huit au total) sont de Mylar 

d’épaisseur 0.5µm chacune, et les fenêtres d’entrée et de sortie de l’ensemble (petite chambre 
à dérive) sont, aussi, de Mylar d’épaisseur 1.5µm chacune. La différence de tension de -450V, 
appliquée dans chaque module, entre l’anode et la cathode est uniformément distribuée à 
travers la région de dérive, d’épaisseur 70mm, à l’aide de bandes d’équipotentielles. Une 
grille de Frisch portée à la masse sert à la fois d’anode et de séparation entre la région de 
dérive et le fil proportionnel. Les électrons produits par le passage d’une particule chargée 
dans le gaz dérivent vers le fil proportionnel où ils sont amplifiés. Afin de permettre une 
amplification significative du signal de détection, le fil est  sous une tension de +450V (avec 
un maximum de +800V). Pour réduire le rapport signal/bruit (~ 10), le préamplificateur de 
charge de gain 270mV/MeV est monté au plus près de la sortie du fil proportionnel. 

Le temps de dérive des charges collectées par le fil proportionnel ( obtenu entre un signal 
Start donnée par un des autres détecteurs et le temps d’arrivée des électrons sur le fil) sert à 
mesurer la position, selon la direction de dérive des électrons dans le champ électrique 
appliqué (3291 Vcm-1atm-1 au maximum) de chaque module : la dérive horizontale des 
électrons vers la gauche et la droite est paramétrisée par Xgauche et Xdroite, et la dérive verticale 
vers le haut et le bas est paramétrisée par Yhaut et Ybas (figure II.8). 

Outre sa fonction de reconstruire les trajectoires, la petite chambre à dérive joue un rôle 
important dans le contrôle des détecteurs du télescope de Silicium. Elle permet de reconstruire 
l’image du faisceau sur chaque détecteur, elle est donc un outil capital dans la technique de 
mesure de section efficace de réaction.  
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Figure II.9 : Schéma électronique associé à la chambre à dérive. A la sortie de ce détecteur, nous 

avons quatre signaux de positions (X1, X2, Y1, Y2). Ces signaux après une amplification par un 
amplificateur rapide (AFR2) sont envoyés vers un discriminateur à fraction constante et puis vers un 
codeur de temps (TDC) ; du raison que la mesure de position se fait par le biais du temps de dérive 

des électrons créés par l’ionisation du gaz. Pour compter les noyaux lourds ainsi que les noyaux 
légers, on a dupliqué l’électronique en prenant un seuil bas du discriminateur pour les noyaux légers 
(D1XG_L, D1XD_L, D1YH_L, D1YB_L) et un  seuil plus élevé pour les noyaux lourds (Xgauche, Xdroite, 

Yhaut, Ybas). Aussi, de chaque sortie, un signal énergie est pris et amplifié par un amplificateur lent 
(AL). A l’aide d’un sommateur (SUM), qui permet de sommer deux signaux, la perte d’énergie est 

codée par un ADC.  
 

3.2    Galotte : 

 Muni d’un système de localisation, la Galotte [Odl96] est un détecteur à galettes 
micro-canaux (figure II.10) qui permet des mesures de temps de vol et de positions (X, Y) 
pour la reconstruction des trajectoires, événement par événement, avec une bonne résolution 
spatiale.  

Le passage d’une particule chargée à travers une feuille émissive de Mylar d’épaisseur 
0.5µm aluminisée sur une face (20µg/cm²) arrache des électrons qui seront accélérés vers les 
galettes micro canaux sous l’effet d’une différence de tension entre la cible (-2.5kV) et les 
galettes (-2.3 kV). Ces électrons, amplifiés autour des galettes d’un facteur 106, sont transférés 
vers des lignes à retard (système de localisation) où ils sont collectés pour donner les mesures 
de positions des quatre paramètres (Ygauche,  Ydroite, Yhaut, Ybas) selon la disposition des lignes à 
retard. Une prise du temps à partir de la deuxième galette sert comme référence pour les 
mesures de positions et aussi pour l’identification des noyaux (Tvol). Des résolutions en temps 
de  ~ 200-300ps et spatiale de ~0.2mm ont été obtenues. 
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Figure II.10 : Schéma des éléments de base de Galotte 

 

 
Figure II.11 : Schéma électronique associé à la Galotte.Ce détecteur de galettes micro-canaux permet 

à des mesures de temps et de positions (en quatre directions). Comme dans le cas du détecteur 
GASTRO, le même principe de codage du temps est utilisé pour le temps ‘galotte’. Pour les positions 
(Xgauche, Xdroite, Ybas, Yhaut), chaque signal, après amplification par un amplificateur rapide (AFRA), est 
envoyé à un discriminateur à fraction constante, puis vers le Stop d’un convertisseur temps-amplitude 

(TAC) suivi d’un codeur amplitude (ADC). Le signal Stop du TAC est effectué par le signal temps 
‘galotte’.  
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4. Télescope de Silicium  

Apparus au début des années 60, les détecteurs à semi-conducteurs [Kno79] constituent 
l’un des meilleurs outils pour la spectroscopie et la détection des particules chargées. La 
popularité de ces détecteurs est attribuée à une excellente propriété de transport de charge 
sans perte excessive due au piégeage ou à la recombinaison. Le faible encombrement, la 
quasi-absence de zone morte et le bon pouvoir de résolution en énergie et en temps, ont fait de 
ce type de détecteur un élément de choix dans les diverses chaînes de mesures. 

Pour SPEG et au niveau du plan focal, la disposition d’un télescope de Silicium de 
surface 600mm², constitué de deux détecteurs de Si (dE1, dE2) et de deux détecteurs de Si(Li) 
(E et Ebar), permet l’identification et le ralentissement des particules chargées incidentes en 
fin de parcours. Le choix des épaisseurs et le type de la jonction à utiliser ainsi que son 
emplacement dans le télescope s’avère un choix crucial dans la technique de mesures de 
sections efficaces de réaction : un détecteur de transmission (50µm) très mince afin de 
permettre une faible portion de perte d’énergie et une identification de la particule chargée 
avant la cible de réaction, un détecteur (300µm) rapide de faible zone morte capable de 
permettre à la fois à des mesures de temps de vol et de la cible de réaction, un détecteur 
d’épaisseur suffisante (6700µm) permettant d’arrêter et détecter toutes les particules chargées 
en fin de parcours. Un détecteur veto de 6700µm est suffisant pour arrêter toutes les particules 
légères de haute énergie.   

Le bon fonctionnement du télescope de Silicium est, comme nous l’avons vu, 
fondamental dans cette expérience, dans le paragraphe suivant nous décrirons le principe de 
fonctionnement de ce type de détecteur ainsi que ses limites.  

4.1   Semi-conducteurs : 

Le passage d’une particule chargée à travers la matière se traduit par sa perte d’énergie et 
par la déflection de sa trajectoire. En effet, le processus principal de la perte d’énergie d’une 
particule chargée lourde est dû aux collisions inélastiques avec les électrons atomiques de la 
matière. Dans ce type de collisions, l’énergie est transférée de la particule à l’atome en créant 
une ionisation et une excitation de la matière. Dans un milieu gazeux à priori non dense, la 
particule chargée ne perd qu’une très faible portion de son énergie cinétique par collision et 
on assiste à des parcours de quelques cm, à quelques m, pour des particules très énergétiques, 
ce qui nécessitera l’utilisation d’un détecteur de grande épaisseur. Alors qu'un détecteur 
constitué d’un matériau dense et de pouvoir d’arrêt élevé (détecteur de radiation à état solide) 
nécessite une épaisseur réduite. 

 
Tableau II.1: Quelques valeurs de l’énergie interdite « gap »  que l’on peut trouver dans différents 
types de réseaux cristallins. 

Isolant Semi-conducteur Conducteur 
C (diamant) Si Ge Sn 

5.5 eV 1.1 eV 0.7 eV 0 
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Le tableau II.1 montre que ce type de détecteur ne peut être ni un isolant à cause de son 
gap élevé (~ 5.5 eV), ni un conducteur car le bruit du courant produit par les charges libres 
sera supérieur au signal d’origine. La solution est donc d’utiliser un semi-conducteur. 
Généralement on utilise deux type de cristal semi-conducteur: Si et Ge. 

D’une manière générale, dans un réseau cristallin les états quantiques des électrons sont 
caractérisés par des bandes de valence et de conduction séparées par une bande d’énergie dite 
interdite « gap » (tableau II.1). Le passage d’une particule chargée dans un semi-conducteur 
excite les électrons vers la bande de conduction. Lorsqu’un électron passe de la bande de 
valence à la bande de conduction, il laisse derrière lui, en un site particulier du réseau, une 
charge positive que l’on désigne sous le nom de trou. Sous l’influence d’un champ électrique, 
ces porteurs de charges libres créent un courant de charges. D’où, l’avantage d'utiliser un  
semi-conducteur car l’énergie moyenne requise pour créer un pair électron-trou est beaucoup 
plus petite que celle dans l’ionisation d’un gaz. Cette caractéristique fait du semi-conducteur 
le détecteur le moins encombrant et le plus adapté pour la détection des particules chargées 
avec une excellente résolution en énergie. 

Dans un cristal semi-conducteur pur, dit intrinsèque, et sous l’influence d’une excitation 
thermique, un équilibre peut être établi entre les porteurs de charges libres. Si on désigne par 

in  le nombre des électrons dans la bande de conduction et par ip  le nombre des trous dans la 

bande de valence, l’équilibre thermique peut se traduire par l’équation suivante [Kno9] : 
     ii pn =           II. 8 

A température ambiante la densité des porteurs libres ( in , ip ) est de 1.5 1010 cm-3 dans le 

Silicium et de 2.4 1013 cm-3 dans le Germanium.  
Cet équilibre peut être changé si on introduit des impuretés sous forme d’atomes qui ont 

un électron de plus ou de moins dans leurs couches électroniques externes, on parle d’atomes 
pentavalents qui ont un électron de plus ou d’atomes trivalents qui ont un électron de moins. 
Ces impuretés peuvent interagir avec les atomes du matériau et les propriétés intrinsèques 
peuvent être fortement modifiées en créant par suite un semi-conducteur dopé. 

 

 
Figure II.12: Intégration des impuretés dans un réseau cristallin de Si, à gauche dopage par des 

atomes donneurs ( éléments de Veme colonne) conduisant à un Silicium type n, à droite dopage par des  
atomes accepteurs ( IIIeme colonne) conduisant à un Silicium type p [Kno79]. 
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 L’atome de Si ou de Ge est tétravalent (figure II.12) et l’ajout d’une impureté 
pentavalente (dite donneuse) ou trivalente (dite accepteuse) dans un tel réseau cristallin semi-
conducteur rend ce dernier soit de type n ou p. La conduction est due soit au nombre n 
d’électrons de l’impureté donneuse (n ≅ ND) soit au nombre p de trous de l’impureté 
accepteuse (p ≅ NA) et l’équilibre entre les concentrations des porteurs doit être égale à celui 
d’un matériau intrinsèque :  

     ii pnnp =           II. 9 

Dans un Silicium de type n, l’ajout d’une concentration de donneurs qui est généralement 
de 1017 atomes/cm3 (soit 2ppm), à comparer aux 1010 atomes/cm3 porteurs intrinsèques, peut 
changer la concentration des trous à 10-3 cm-3 et par suite, rendre les électrons des porteurs 
majoritaires et les trous des porteurs minoritaires. 

Par conséquent, la conductivité du semi-conducteur dopé est très supérieure à celle du 
semi-conducteur intrinsèque et l’utilisation de ce type de détecteurs comme détecteur de 
particules chargées ne peut être réalisée qu’à partir d’une jonction pn. 

4.1. a   Détecteur à jonction pn : 

Le détecteur à jonction pn (figure II.13) peut être obtenu par la diffusion d’une 
concentration de NA atomes accepteurs, sur une face d’un cristal de type n, ayant une 
concentration ND d’atomes donneurs. Dans la face de diffusion où NA >> ND, la conduction 
est assurée par les trous largement excédentaires qui vont diffuser dans la région n. De la 
même façon les électrons excédentaires dans la région n vont diffuser vers la région p. La 
recombinaison des porteurs de charges dans la zone de contact rend cette région neutre 
désertée de charge, appelée zone de déplétion, et l’accumulation de charges de part et de 
l’autre de cette région fait apparaître des charges d’espaces, d’où l’apparition d’un champ 
électrique qui va créer une différence de potentiel connue sous le nom du potentiel de contact 
(qui s’opposera à une diffusion ultérieure des porteurs de charges). Selon l’équation de 
Poisson, le potentiel peut être exprimé en fonction de la charge d’espace par l’équation 
suivante : 

     
ε
ρϕ −=∇ 2         II. 10 

Suivant une direction x, l’équation II.10 peut s’écrire : 
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       II. 11 

La distribution des charges d’espaces de part et de l’autre de la jonction est donnée par la 
concentration des porteurs :   
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et l’équation II.12 devient : 
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où a et b sont les épaisseurs des deux zones dopées par ND et  NA respectivement. Avec les 
conditions de bord où le champ électrique est nul : 
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  et  ( ) 0=b
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         II. 14 

La résolution, donc, de l’équation II.13 est : 
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Le champ électrique est :  ( )
dx
dxF ϕ

−=         II. 16 

 

 
Figure II.13 : La diffusion des porteurs de charges libres peut engendrer une zone de déplétion 
partiellement désertée. L’application d’une tension inverse (V=Vbias) permet d’étendre la zone 

désertée et à une valeur suffisante Vdepl, la jonction est complètement désertée. 
 
Le principe de fonctionnement de ce type de détecteur est analogue à celui d’une 

chambre d’ionisation, c’est le passage d’une particule chargée qui crée des paires d’ions qui 
seront ensuite collectées à l'aide d’un champ électrique. Dans un matériau de Silicium, 
l’énergie requise pour créer une paire élecron-trou est de 3.62 eV à température ambiante. 
Pourtant, La structure simple qui constitue la jonction pn pourrait collecter les charges 
produites, mais avec une efficacité médiocre : le champ électrique intrinsèque a une valeur 
trop faible et les paires d’ions crées pourraient subir des recombinaisons entre elles et avec les 
impuretés, dans ce cas l’épaisseur de la zone déplétée est faible et seule une petite fraction de 
l’énergie déposée pourrait être détectée. En effet, la solution, pour rendre ce type de détecteur 
opérationnelle et que le signal de sortie donne bien une mesure directe de l’énergie déposée, 
sera obtenue en appliquant une tension biasVV =  inverse sur la jonction (figure II.13). Le 

potentiel de contact est négligeable devant cette tension; au niveau des parois de contact : 
    ( ) Va =−ϕ   et  ( ) 0=bϕ        II. 17 

Et, donc l’équation II.15 admet la solution suivante : 

    ( )
( )

( ){ 0
2

0
2

2

2

≤〈−++−

≤〈−
=

xaVaxeN

bxbxeN

D

A
x ε

ε

ϕ        II.18 

Au niveau du contact ( 0=x ) : 

       
e
VaNbN DA
ε222 =+        II.19 

La charge nette doit être égale à zéro et l’équilibre des porteurs de charge répond à l’équation 
suivante : 
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       AD NbNa =         II. 20 

A partir de l’équation II.19 et  II.20 on obtient : 

     ( )
DeN
Vaba ε2

=+        II. 21 

Avec cette polarisation inverse les électrons seront attirés vers l’extérieur du cristal 
polarisé positivement et les trous vers le cristal polarisé négativement et l’effet sera d’élargir 
la zone de déplétion, donc le volume actif de détection (figure II.13). L’épaisseur d’une 
jonction complètement désertée est :  

     bad +=         II. 22 

Prenant le cas où DA NN 〉〉 , à partir de l’équation II.21 et II.22 on a ba 〉〉  et ad ≅ , et donc la 
charge d’espace s’étend beaucoup plus dans la région n que p et l’épaisseur de déplétion est : 
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        II. 23 

Par conséquent, à l’aide d’une tension suffisante Vdepl, on arrive à dépeupler toutes 
charges libres et la tension maximale sera limitée par la résistance du semi conducteur (break-
down). 

L’utilisation de ce type de détecteur dans la détection des particules chargées peut 
apporter des mesures meilleures que celles à l’aide d’une chambre d’ionisation, mais le 
principal inconvénient de ce détecteur est la présence des zones mortes (~ 100nm) dues à une 
déplétion incomplète qui ne permet pas d’avoir une information complète sur la perte 
d’énergie des particules qui le traversent, ce qui l’empêche d’être utilisé comme détecteur de 
transmission où l’énergie mesurée doit représenter parfaitement l’énergie déposée.  

  4.1.a.1  Détecteur à barrière de surface totalement déplétée (50µm) : 
C’est un détecteur à jonction pn totalement déplétée. Il est fabriqué par vaporisation 

d’une couche mince de l’or sur un cristal de Silicium type n [Kno79, Ort97]. La couche 
d’oxyde de silicium formée entre l’or et le Silicium constitue avec la couche de l’or une zone 
p. Il en résulte une région de déplétion par aluminisation de l’autre face du Silicium.  

D’après l’équation II.23, l’épaisseur de la zone de déplétion augmente en fonction de la 
tension appliquée Vbias jusqu’à une valeur appelée la tension de « break-down » où elle 
devient complètement déplétée (figure II.14). Cependant, en dehors de cette limite, le champ 
électrique continue à augmenter d’une façon uniforme en fonction de la tension. C’est sous 
ces conditions que le détecteur, appelé « over-depleted », fonctionne normalement. 

L’avantage de ce type de détecteur c’est qu’on peut arriver à fabriquer un détecteur de 
faible épaisseur de l’ordre de 50µm et de faible zone morte (inférieure à 100nm), utile pour 
être utilisé comme détecteur de transmission où l’amplitude de l’impulsion de sortie doit 
donner une information exacte sur la perte d’énergie (dE/dx) de la particule chargée qui le 
traverse, donc une identification avant la cible de réaction. Ce détecteur a une excellente 
résolution d’énergie (tableau II.2) et l’uniformité de son épaisseur est très importante pour 
éviter les variations de perte d’énergie à travers les surfaces. 
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Figure II.14 : Mode de fonctionnement d’un détecteur de transmission [Ort97]. 

 
Pourtant, si l’avantage de ce type de détecteur est d’être un détecteur de transmission 

dans lequel l’épaisseur est suffisamment faible pour que le champ électrique puisse être monté 
à une valeur telle que toute la zone soit totalement déplétée, il devient difficile de contrôler 
l’uniformité du champ électrique dans des détecteurs de grandes épaisseurs où les défauts de 
collection peuvent détruire la résolution et l’efficacité de ces derniers. D’où l’avantage 
d’utiliser le détecteur à ions implantés comme cible de réaction et détecteur Stop pour des 
prises de temps rapides. 

 4.1a.2  Détecteur à jonction implantée et passivée (300µm): 

Les détecteurs de Silicium à jonction implantée et passivée sont des détecteurs à jonction 
pn [Kno79]. Une des méthodes courantes de fabrication de ce type de détecteurs est d’exposer 
la surface d’un cristal dopé à un faisceau d’ions pour apporter les impuretés soit donneuses ou 
accepteuses (figure II.15). Cette méthode est connue sous le nom d’implantation d’ions pour 
former soit la couche n+ ou p+ par accélération des ions, d’énergie typiquement autour de 10 
KeV, soit  de phosphore (P) ou de bore (B). La notation n+ et p+ désigne la formation des 
couches minces de type n et p lourdement dopées. Ces couches servent à être utilisées comme 
contact électrique avec le semi-conducteur (figure II.15). 

 

 
Figure II.15 : A gauche, le mode de fabrication d’un détecteur à jonction implantée ; à droite, un 

boîtier d’un détecteur en coupe : la face avant (côté jonction implantée Bore) est mise en contact avec 
la masse du boîtier, et la face arrière (contact ohmique) est reliée à l’électrode centrale du connecteur 

[Eur]. 
 
L’avantage de ce type de détecteurs est que la concentration des impuretés peut être 

contrôlée et la zone morte peut être faible (~ 34nm). Sa résolution est meilleure (tableau II.2) 
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et le courant de fuite est faible d’ordre : ( )²/101*
100

cmnAd
−






  à comparer avec 

( )²/10020*
100

cmnAd
−






  dans un détecteur à barrière de surface [Ort97]. En effet, 

l’amplitude de l’impulsion indique donc la perte d’énergie de la radiation incidente durant sa 
transition de ce détecteur. De plus, sous l’effet d’un champ électrique suffisant, le temps de 
collection des électrons est de moins 10 ns et de moins 20ns pour les trous, ce qui  rend ce 
détecteur plus performant à des mesures de temps rapide et d’ou son utilisation comme 
détecteur Stop pour des mesures de Tvol.  

 
Tableau II..2 : Tests de résolutions des détecteurs de Silicium de surface 600mm² avec une source α 
de 241Am d’énergie : 5.486 MeV. 

 50µm 300µm 6.7mm 6.7mm (veto) 
Tension (V) 30 40 700 750 

Résolution  (keV) 15 23 66 78 

Epaisseur (mg/cm²) 11.65 69.9 1561.1 1561.1 

 

4.1. b   Détecteurs de Si(Li) : 

Les détecteurs Si(Li) sont des détecteurs à jonction p-i-n. Ils sont obtenus par la diffusion 
des ions de Li, pour former des impuretés donneurs donc fabrication de n-type, sur une 
surface de Si (p-type) de grande pureté. A haute température et sous l’effet d’un champ 
électrique, les ions donneurs dérivent dans la région p-type de telle manière à ce que les 
donateurs compensent exactement les centres accepteurs initiaux : on parle donc de la 
formation d’une région de compensation complètement désertée, dite intrinsèque « i ». Avec 
une compensation complète la charge d’espace, dans la région « i » de grande résistance, est 
nulle, ce qui rend par suite l’équation de Poisson : 

     02 =−=∇
ε
ρϕ        II. 24 

Donc un champ électrique interne
d

V
xF bias=)(  uniforme le long de la région intrinsèque. 

Ce processus montre que le détecteur semi-conducteur peut avoir un volume actif énorme 
d’épaisseur (5-10 mm) indépendante de la tension appliquée, ce qui permet d’avoir de faible 
capacité de détecteur et donc la faible contribution du bruit du préamplificateur.  

Dans notre expérience, vue la valeur d’énergie de la particule incidente, autour de 60A 
MeV au maximum, l’utilisation d’un détecteur de Si(Li) d’épaisseur 6700µm permet d’arrêter 
les particules en fin de parcours et puis jouer le rôle d’une cible de réaction dans les mesures 
de sections efficaces de réaction. Il peut arriver que quelques noyaux légers, de grands 
parcours, produits suite à des réactions avec les atomes des détecteurs ou provenus d’une 
sélection incomplète du faisceau secondaire par le dégradeur, puissent traverser ce dernier. 
Donc, on place un détecteur veto de Si(Li) d’épaisseur suffisante 6700µm afin d’arrêter ces 
derniers. 
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D’une manière générale, un des problèmes des détecteurs de Silicium c’est qu’à 
température ambiante, un petit courant de fuite pourra être vu et que le passage d’une 
particule chargée de basse énergie ne pourra pas être identifié. Le refroidissement de ce type 
de détecteur à la température de l’azote liquide (77 K) le rend plus performant et adaptable à 
la détection des particules chargées énergétiques. Du fait que la face d’entrée du détecteur est 
très sensible à toutes pollutions ou contamination chimiques, il est conseillé de travailler sous 
un bon vide moins de 10-2torr afin d’éviter une dégradation de la résolution en énergie ou du 
temps. 

4.2    Identification des particules chargées par l’Amplitude du signal : 

Selon le mode de fonctionnement, l’identification des particules chargées lourdes peut se 
faire de plusieurs manières : soit en amplitude ou en temps de montée du signal de sortie. 
Dans notre étude, une identification en fonction de l’amplitude qui représente l’énergie 
déposée dans un volume de détection complètement déplété est utilisée. 

Modèle de G.Pausch : 

Le passage d’une particule chargée de charge Z, de masse A et d’énergie incidente E 
dans un détecteur complémentent déplété peut générer une trace d’ionisation (plasma) de 
paires d’électrons-trous (figure II.16). Sous l’effet d’un champ électrique interne, ces charges 
libres se déplacent vers les électrodes collectrices avec une vitesse [Kno79] : 

     ( )xFv ±± = µ         II. 25 

où −µ = (128 ± 4) µm²/V ns et +µ = (52.2 ± 3.5) µm²/V ns, sont les mobilités des électrons et 
des trous respectivement, et x est la position de création des traces à partir de la face d’entrée. 
Dans notre cas, où le détecteur de Silicium (50µm, 300µm) d’épaisseur d  est complètement 
déplété et sous la tension deplbias VV ≥ , le champ électrique interne est [Pau94] : 

    ( ) 













 −+= deplbias V

d
xV

d
xF 211

      II. 26 

Cependant, la création d’un plasma peut générer une charge d’espace et donc la 
collection de charges ne peut être produite qu’à partir des charges évadées de la surface du 
plasma ; à l’intérieur de la trace les charges vont avoir tendance à se recombiner en entraînant 
par suite un déficit de charges que l’on appelle PHD (Pulse Height Defect) ou défaut 
d’ionisation. Le temps nécessaire d’enlever toutes les charges d’une trace d’ionisation 
s’appelle le temps d’érosion du plasma plτ  [Eng89] :  

     
dx
dE

F
c

pl =τ        II. 27 

où c  est un facteur de normalisation exprimé en Vns/(MeV µm)1/2, dxdE /  est le pouvoir 

d’arrêt électronique [Zie80]. Il est de l’ordre de quelques ns. 
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Figure II.16 : A gauche,  création d’un plasma de charges libres sous l’effet d’un passage d’une 

particule chargée à travers d’un semi-conducteur à ions implantés. Sous l’influence d’une tension 
Vbias, les porteurs de charges libres commencent à se déplacer vers les électrodes collectrices. A 

droite, le parcours d’une particule chargée divisé en plusieurs tranches dx=1µm. 
 
En fait, dans le modèle de G.Pausch [Pau94], pour avoir la forme d’impulsion du courant 

de charges, on divise le détecteur en plusieurs tranches d’épaisseurs µmdx 1= , et on 
considère que chaque section dx  de la colonne du plasma est érodée indépendamment de la 
section voisine et que le temps d’érosion ( )xplτ  dépend seulement de la densité locale des 

charges crées ( )xn0  et du champ électrique locale ( )xF . Pour une position donnée dxjx j =  

de la face d’entrée, le nombre de paires de charges initiales crées dans une tranche dx  est :  

    ( ) ( )
dx

dx
xdE

dxxnxN j
jj 6.3

1)(00 ==       II. 28 

La collection d’une portion de charges )( jxdN  de ce plasma durant [ ]dttt +','  peut 

donner un signal de courant : 
         [ ])'()'()',()',( ttittitxdNttdi jjjj −+−= −+   'tt ≥       II. 29 

                                  0)',( =ttdi j       'tt 〈      

( )ti j−  et ( )ti j+  désignent les courants élémentaires dus  aux dérives des électrons et des trous 

produits à 0=t  : 

    ( ) ( ) ( )( )txEµ
d
exv

d
eti j ±±±±± ==       II. 30 

où ( ) jxx =± 0  et ( ) ( ) ( )( )dttxEµtxdttx ±±±± =+ ∓  sont les positions des charges dans un 

intervalle de temps t  et dtt + . 
 Le signal du courant de toutes les charges créées à une position jx  de la trace 

d’ionisation initiale durant le temps 0=t  et plt τ=  est : 

         [ ]∫∫ = −+=
−+−==

)(

0'0

)(

0'
')'()'()',()()',()( jpljpl x

t jjjcj

x
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    II. 31 

où cr  est le taux de charges collectées du plasma :   

    
dt

txdN
xN

txr j

j
jc

),(
)(

1),(
0

=        II. 32 

Donc la forme du courant de la contribution de toutes les tranches du détecteur est : 
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     ∑=
j

j titi )()(         II. 33 

Le tableau II.3 illustre les différents noyaux qu’on a utilisés pour simuler la forme des 
courants de charges en fonction des parcours des traces dans chaque détecteur du télescope de 
Silicium (figure II.17). 

 
Tableau II..3 : Parcours des noyaux en fonction de l’énergie incidente dans les détecteurs de Silicium. 

Noyaux Energies (A .MaV) Parcours (µm) 
12B 61 8313 
19O 62 5267 

29Mg 60 3367 
38Al 41 1940 
40Si 43 1912 

 

 
Figure II.17 : Le parcours des différentes particules incidentes dans les détecteurs de Silicium irradiés 

de la face avant. 
 
 Dans le télescope de Silicium, le détecteur de transmission utilisé pour l’identification 

avant la cible de réaction doit être le plus mince (50µm) possible, de telle manière que la 
forme de l’impulsion soit la même des deux côtés du détecteur, c’est-à-dire que le faisceau 
rentre par la face avant ou par la face arrière du détecteur. La figure II.18 montre la simulation 
de la forme d’impulsion que l’on peut obtenir pour l’identification des noyaux en fonction de 
l’amplitude. Pour un noyau de 19O, la forme d’impulsion est symétrique et les signaux crées 
par les porteurs de charges (électron, trou) sont similaires à chaque face de ce détecteur. Les 
différentes particules peuvent être, donc, identifiées en fonction de leurs pertes d’énergies 
(amplitude du signal de courant). Bien que ce détecteur prouve une meilleure résolution pour 
l’identification des particules chargées, son utilisation avec une grande épaisseur reste limitée. 
La figure II.19 montre la forme d’impulsion que l’on peut avoir avec un détecteur à jonction 
implantée d’épaisseur 300µm. Ce dernier, en outre de sa fonction comme cible de réaction, 
est utilisé comme détecteur Stop pour des prises de temps de vol. Le temps de montée de 
l’impulsion doit être court (1-10ns) et la distance de transit de charge doit être petite. Le 
temps de montée dans un détecteur de Silicium est influencé par le temps de collection de 
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charge (temps de transit) cT , le temps du plasma et le temps du circuit préamplificateur. Dans 

la plupart des cas cT  est le facteur dominant. Il peut être déterminé par [Ort97]: 

     sdTc
710* −=         II. 34 

où d  est l’épaisseur de déplétion en mm. 
Dans ce détecteur où les particules chargées incidentes possèdent des énergies suffisantes 

pour le traverser, on trouve que la forme d’impulsion est contrôlée par le temps de dérive des 
porteurs de charges et la sensibilité en Z et A augmente rapidement. La longueur totale de 
l’impulsion est déterminée par le temps de dérive des trous. 
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Figure II.18 : A gauche, la forme d’impulsion obtenu pour un noyau 19O dans un détecteur de 

transmission d’épaisseur 50µm sous une tension 30V>Vdepl. A droite, avec le même détecteur on 
trouve l’identification des différents noyaux en fonction de l’amplitude de l’impulsion. 
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Figure II.19 : A gauche, la forme d’impulsion d’un noyau d’19O déterminé par le temps de transit des 

trous dans un détecteur de Silicium d’épaisseur 300µm sous une tension 5OV>Vdepl. A droite, 
l’identification des particules en fonction de l’amplitude de l’impulsion dans le même détecteur utilisé 

comme détecteur Stop. 
  
Cependant, pour la spectroscopie des ions lourds où l’impulsion génère une amplitude 

proportionnelle à l’énergie de la particule chargée stoppée, l’épaisseur sensible du détecteur 
doit être suffisante pour absorber complètement toute l’énergie de la particule. En effet, 
l’utilisation d’un détecteur de Si(Li) d’épaisseur 6700µm prouve une meilleure performance 
en résolution (tableau II.2) due à la faible contribution du bruit. Son grand volume actif 
permet son utilisation à stopper les particules chargées de grands parcours, et la charge induite 

)(tQ  dépend de la position de formation de trace initiale d’ionisation, ce qui détermine la 
forme d’impulsion qui dépend des temps de transit des porteurs de charges libres vers les 
électrodes collectrices [Kno79] : 
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L’équation II.35 peut être divisée en quatre formes en fonction du temps de collection :    
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et  0)( qtQ =   dans le cas où htt〉  et ett〉        II. 39 

La figure II.20 montre la forme de l’impulsion d’un noyau d’38Al arrêté proche da la face 
d’entrée et d’un noyau d’19O arrêté proche de la face de sortie ; on trouve que la forme de 
l’impulsion soit contrôlée par le temps de dérive des électrons (38Al) ou des trous (19O). Aussi, 
on trouve les quatre solutions de l’équation II.35 en fonction des parcours des particules 
incidentes.  
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Figure II.20 : La forme d’impulsion et la quantité de charge produite dans un détecteur de Si(Li), 
d’épaisseur 6700µm et sous la tension 750V, irradié par des particules chargées de différents parcours. 

 
 Finalement, à partir des figures II.18, II.19 et II.20, la perte d’énergie de chaque 

particule incidente peut être calculée à partir de son amplitude de courant et l’ambiguïté sur 
son identification peut être levée par la mesure de son temps de vol. Une matrice 
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d’identification en temps de vol et en perte d’énergie sera présentée dans le prochain chapitre. 
L’utilisation, donc, de ce télescope comme cible active permettra d’identifier les différentes 
réactions en fonction de la perte d’énergie de chaque particule combinée à son temps de vol, 
et des mesures directes de la section efficace de réaction. Dans le prochain chapitre, nous 
allons voir la technique de mesure des sections efficaces de réaction à partir des nombres de 
réactions dans chaque détecteur du télescope de Silicium. Les figures II.21 et II.22 montrent 
les schémas électroniques associés aux détecteurs de Silicium et de rayonnements 4πγ-NaI qui 
les entourent.   

 

 
Figure II.21 : Schéma électronique associé aux détecteurs de Silicium. Pour la technique de mesure 
de section efficace de réaction, des mesures de temps de vol et de pertes d’énergies des particules 

incidentes étaient indispensables. Ces mesures ont été assurées à l’aide d’un détecteur Start comme le 
GASTRO et des détecteurs de Silicium dans lesquels le deuxième Silicium (300µm) joue le rôle d’un 
détecteur Stop. Pendant l’expérience, la logique consiste à ce que ce deuxième détecteur déclenche 
l’acquisition ‘Trigger’. En effet, on trouve sur ce schéma, le nombre de modules associés à chaque 

détecteur Silicium pour coder soit la perte d’énergie (dE1, dE2, Elong, E, Ebar), soit le temps de vol  
(TDE1, TDE2, TE, TEBAR…).  
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Figure II .22 : Schéma électronique associé aux détecteurs 4πγ -NAI. Pour des mesures fiables de la 
section efficace de réaction, une correction peut être faite sur le nombre de réactions de la particule 
incidente à travers la cible de réaction. Cette correction est assurée à l’aide de ces détecteurs 4πγ -
NAI avec lesquels des prises de l’énergie et de temps de vol sont établis pour chaque rayonnement-γ 
émis. En effet, chaque sortie d’énergie de ces détecteurs est amplifiée par un amplificateur lent (AL), 
puis envoyé vers un codeur d’amplitude (ADC). Quant au signal temps, après amplification par un 

amplificateur rapide (AR), ce signal est envoyé vers un discriminateur à fraction constante puis, après 
un éventuel retard par une porte de retard (REDUV), est renvoyé vers le codeur du temps 

(TDC_QDC). A cause de quelques voies de TDC_QDC qui ne marchaient pas, on a dupliqué les 
signaux du TDC-QDC vers un ADC 

 



 - 45 -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
eessuurreess  ddee  sseeccttiioonnss  
eeffffiiccaacceess  ddee  rrééaaccttiioonn  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 46 -

 



 Chapitre III : Mesures de sections efficaces de réaction 

 - 47 -

En tant qu’observable fondamentale des réactions nucléaires, la section efficace de 
réaction a été largement étudiée tant théoriquement qu’expérimentalement. Sa mesure à 
différentes énergies permet de déterminer les rayons nucléaires et d'étudier les densités de la 
matière. Dans le cadre du modèle de la goutte liquide, la section efficace de réaction 
s'exprime comme :  

    23/13/12
0 )( tpR AAr += πσ        III. 1 

où Ap et At sont les nombres de masses du projectile et de la cible, 22
0 21.1 fmr = . 

L'équation III.1 s'adapte mieux pour des réactions induites par un faisceau de noyaux 
stables que pour des faisceaux secondaires (radioactifs) où l’influence de l’isospin du 
projectile peut jouer un rôle important dans le volume de recouvrement. 

La mesure de section efficace de réaction avec des faisceaux secondaires, repose 
principalement sur deux techniques expérimentales : la méthode des γ-associés [Sla89] et la 
méthode d’atténuation, dite directe [Kox87, Vil91].  

La première méthode repose sur le principe que chaque réaction nucléaire est associée à 
une émission d'un rayonnement γ ; en supposant un détecteur idéal d'efficacité 100%, la 
section efficace de réaction est le rapport du nombre de γ détectés à celui des particules 
incidentes normalisé par l'épaisseur de la cible de réaction. Cependant, cette méthode est 
confrontée à deux sources d'incertitudes : l'efficacité de détection des rayonnements γ et la 
validité de supposition de l'émission d'un rayonnement γ à chaque réaction nucléaire. Cette 
dernière incertitude est expliquée du fait que pour les noyaux plus proches de la limite de 
cohésion « drip-line », l'énergie de séparation du nucléon de valence est extrêmement faible ; 
donc pour une faible collision, un rayonnement γ ne peut être émis, ce qui rend, par suite, 
cette méthode incapable de mesurer les sections efficaces de réaction des noyaux proches de 
la limite de cohésion. Afin d'éviter ces difficultés et d’amener à des mesures meilleures, la 
deuxième méthode permet de mesurer directement la section efficace de réaction Rσ . 

1. Méthode de transmission  

Cette méthode permet de mesurer la section efficace de réaction à partir de l’atténuation 
du faisceau lors de son passage dans une cible mince de réaction. Cette technique a fait l'objet 
de plusieurs travaux et plus particulièrement à haute énergie par A.Ozawa et al. [Oza01] et 
T.Suzuki et al. [Suz98]. 

 L’atténuation d’un faisceau d’intensité initiale iN  par une épaisseur x , de la cible de 

réaction, se traduit par la relation suivante : 

         ( ) nx
i

ReNxN σ−=                      III. 2 

où ( )xN  est le nombre de particules par seconde du faisceau n'ayant pas interagi, Rσ  est la 
section efficace de réaction et n est le nombre de centres diffuseurs de la cible qui s'exprime 
en fonction de la densité d de la cible par l’équation suivante : 

               
m
Ndn A=         III. 3 

où m est le nombre de masse de la cible et 231002.6=AN  est le nombre d’Avogadro. 
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Figure III.1: Schéma  d’atténuation d’un faisceau radioactif par une cible mince de réaction (Carbone 

par exemple). 
 
Après la traversée de l’épaisseur e de la cible, le nombre de réactions Nreac s’écrit : 
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Comme la probabilité de réaction est définie par : 

     PR = 
Nreac
Ni
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      III. 5  

donc : 
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Il ressort de cette expression, qu'une mesure précise de la section efficace de réaction 
nécessite une identification avant et après la cible de réaction, que l’on peut réaliser à l’aide 
de la matrice ETvol ∆−  ou EE −∆ , ainsi qu’une détermination précise des nombres de 
particules avant et après réaction. 

Généralement, la section efficace totale totalσ  est définie par : 

    σtotal  = σI  + σinel + σélas         III. 7 

et la section efficace de réaction σR  par : 
    σR  = σtotal  - σélas = σI  + σinel                    III. 8 

où Iσ  est la section efficace d’interaction, elasσ  est la section efficace de diffusion élastique 

et inelσ  est la section efficace de diffusion inélastique.  
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A une énergie élevée de quelques centaines de MeV/nucléon, la section efficace 
inélastique est négligeable et la section efficace d’interaction peut être estimée égale à la 
section efficace de réaction [Oga92] : 

     RI σσ ≈         III. 9 
Cependant, à énergie intermédiaire, la diffusion inélastique ne peut pas être négligée et la 

section efficace d’interaction ne peut pas être traitée comme une section efficace de réaction. 
Elle est exprimée en tenant compte de cette dernière contribution par : 

     inelasticIR σσσ +=      III. 10 
Bien qu’il semble que cette technique soit performante pour des mesures de sections 

efficaces de réaction à haute énergie, à énergie intermédiaire, elle reste sensible à l’épaisseur 
de la cible de réaction ainsi qu’à l’efficacité des systèmes de détection dans la détermination 
précise des nombres Nf des noyaux finals. La complexité des systèmes de détection, installés 
derrière la cible de réaction, pour déterminer le nombre Nf peut induire des erreurs 
systématiques énormes en plus des erreurs statistiques. Ces dernières sont dues à la technique 
elle-même dans laquelle deux prises de données avec et sans cible de réaction doivent être 
faites pour réduire les erreurs de l’efficacité de détection de ces systèmes. En plus de ça, il 
faut ajouter un autre terme d’erreur dû à la détermination de l’épaisseur de la cible. 

Dans notre expérience, nous avons utilisé une variante de la méthode de transmission. 
C'est une autre méthode directe développée par A.C.C Villari et al. [Vil91] dans laquelle les 
détecteurs d’un télescope de Silicium sont utilisés à la fois comme détecteurs et cible de 
réaction. Avec cette technique,  

• le faisceau des noyaux exotiques est arrêté au niveau du télescope, 
• l’identification avant la cible de réaction peut être donnée sans aucune 

ambiguïté en fonction du temps de vol (Tvol) entre deux détecteurs à micro-
canaux et la perte d’énergie mesurée dans le premier détecteur de 
transmission dE1 (50µm) (figure III.3).  

Comme défini dans l’équation III.5, La probabilité de réaction dans l’ensemble de détecteurs 
Silicium est donnée par : 
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reac
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σ−
−== 1                   III. 11 

La figure II.2 montre un exemple de spectres, de mesure de probabilité de réaction (PR), 
pour un noyau de 18N ; les événements de réactions (Nreac) dans la cible de réaction sont facile 
à identifier par rapport à ceux qui ne sont pas interagis (diffusion élastique) en fonction de 
l’énergie. Afin de tenir compte du problème de l’extension en énergie due à l’acceptance en 
énergie (1%) de la ligne du faisceau du spectromètre SPEG, le paramètre approprié que l’on 
peut exploiter directement du télescope de Silicium (cible de réaction) est la masse exprimée 
par : 

     
2~ voltotTEmasse                   III. 12 

où Tvol
 est le temps de vol du noyau à étudier.  
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Figure II.2 : Spectre typique en masse ( 2.~ voltot TE ) d'un noyau de 18N : a) spectre obtenu directement 

à partir de la cible de réaction (détecteurs de Si). Les spectres b) et c) sont l’anti-coïncidence et la 
coïncidence, respectivement,  du spectre a) par rapport aux  gammas émis et détectés à l’aide des 

détecteurs de NaI−πγ4  [Vil91]. 

 
Le premier spectre (a) en masse ( 2.~ voltot TE  ) d’une résolution 0.23% donnant lieu à une 

résolution d’énergie effective Q~1.7 MeV, pour le noyau 18N d’énergie incidente ~ 42.5A 
MeV, est obtenu directement à la sortie des détecteurs de Silicium. On voit qu’il est facile de 
mesurer la probabilité de réaction d’un tel noyau avec une détermination précise de ses 
nombres d’événements incidents (Ni) et de réactions (Nreac).  

Avec cette technique, il peut arriver que certains événements (quasi-inélastiques) ne 
puissent être comptés parmi les événements élastiques ou inélastiques. Pour tenir compte de 
cette contribution et l’ajouter aux nombres de réactions, un système de détection de 

NaI−πγ4  entourant les détecteurs de Silicium est installé. Avec la supposition que chaque 
réaction est accompagnée d’une émission de rayonnements-γ, le spectre (c) montre la 
coïncidence du spectre (a) à l’émission de ces rayons. Comme on peut le constater dans ces 
deux spectres, cette technique est sensible même à des réactions de faibles énergies de 
séparation montrée par l’apparition des coups de réactions à faibles énergies dans le spectre 
(a) à comparer avec le spectre (c).  Le spectre (b) montre l’anti-coïncidence des deux spectres 
(a) et (c) ; par la différence des zones de réactions que l’on peut extraire de ces deux derniers 
spectres, une correction, qui peut aller jusqu’à une valeur maximale de 5% (du nombre de 
réactions), est ajoutée aux nombres des événements de réactions de ce noyau.  
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Cette méthode est moins sensible à des interactions de Q=0 ou inférieure à l’énergie de 
résolution des détecteurs de Silicium à l’exception des réactions qui pourront produire des 
noyaux légers ou des rayons gamma qui ne sont pas arrêtés ou détectés dans le télescope. 

Par conséquent, à partir des mesures de probabilité de réaction (PR) définie par le rapport 
des intégrales de surfaces des événements de réactions et de noyaux incidents et afin d’éviter 
le problème de faible intensité du faisceau secondaire qui pourra influencer la barre d’erreur 
de la section efficace de réaction finale, la quantité que l’on peut extraire est la section 
efficace de réaction moyennée sur le parcours Rσ . Cette section efficace intégrée en énergie 
se calcule à partir de l’expression suivante [Vil91] : 
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où m est le nombre de masse de la cible de réaction, NA est le nombre d'Avogadro, Rmax est le 
parcours des noyaux incidents dans le télescope de Silicium entre une énergie incidente Emax 
et finale qui est nulle : 

    ∫∫ ==
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dxdxR                   III. 14 

A l’aide des tables d’Hubert [Hub80], le pouvoir d’arrêt de chaque noyau dans les 
détecteurs de Silicium peut être exprimé par : 

     αβE
dE
dx

=                    III. 15 

avec α = 0.77, et  β peut être déduit de l’équation suivante : 
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                 III. 16 

L’incertitude sur la détermination de la valeur Rmax peut introduire une erreur maximum 
de 2% sur la valeur de Rσ  [Vil91].   

Enfin, pour obtenir la section efficace de réaction, des différents noyaux exotiques 
produits dans la zone de fermeture des couches N=20 et N=28 sous l’effet des deux réglages 

mTB .753.2=ρ  et mTB .575.2=ρ , une étape de dépouillement des données brutes, 
marquant la majeure partie de ce travail, était indispensable afin d’étalonner les différents 
détecteurs, d'identifier et de sélectionner les bons évènements nécessaires à une telle 
procédure de mesure.  

2. Etalonnage des détecteurs de Silicium (dE1, dE2, Si-Li) 

Comme montré ci-dessus, le télescope de Silicium occupe la partie principale de notre 
technique de mesure de section efficace de réaction. Il permet de jouer le rôle d’une cible de 
réaction ainsi qu’un système de détection afin de délivrer des informations permettant 
d’identifier les différentes particules qui le traversent. Vue la forme du signal que l’on peut 
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obtenir par ce genre de détecteurs ainsi que la quantité des noyaux qu’on peut transmettre 
jusqu’au plan focal, on dispose d’un système perfectionné et complexe, constitué de plusieurs 
modules électroniques (voir schémas électroniques dans le chapitre II) : amplificateur, 
discriminateur, convertisseurs (TAC, ADC, TDC) …, qui nous permettent de traiter 
l’information. 

Ainsi, dans le cas du télescope de Silicium et afin d’avoir les pertes d’énergies en MeV 
dans les différents détecteurs du télescope, il est indispensable de faire leur étalonnage. A cet 
effet, une identification des noyaux produits doit être réalisée pour extraire leurs pertes 
d’énergies brutes (en nombre de canaux) et de les relier aux pertes d’énergies en MeV 
calculées à l’aide des tables de perte d’énergie. 

L'identification des noyaux peut se faire en perte d’énergie et en temps de vol 
( volTE −∆ ). Dans notre expérience, un détecteur de transmission (dE1~50µm) est dédié à 

l’identification des noyaux produits avant la cible de réaction. 
 

 
Figure III.3 : Matrice d’identification des noyaux incidents à l’aide du télescope de silicium [Kho01, 

Kho02] 
 
 
La figure III.3 montre une matrice d’identification en perte d’énergie-temps de vol dans 

le premier Silicium. Une mesure directe du temps de vol a été effectuée entre le détecteur 
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Start à micro-canaux (Gastro) installé à la sortie du spectromètre ALPHA et le détecteur Stop 
(dE2) au niveau du plan focal. Pour chaque événement, le temps de vol est stocké.  

Pour un noyau de nombre de masse A, de charge Z et de vitesse volvol TLv /=  la rigidité 

magnétique est : 

     Z
AvB =ρ

                    III. 17 
donc le temps de vol Tvol peut être donné par : 

        
volT

Z
A ~                    III. 18 

Comme le temps de vol, Tvol, pour un noyau de nombre de masse A et de charge Z, est 
proportionnel à A/Z, on peut identifier facilement (figure III.3) les lignes correspondantes à 
A/Z=2.5 et A/Z=3. En effet, d’après les deux équations III.17 et III.18, et pour une rigidité 
magnétique donnée, l’étalonnage de ce temps peut être facilement obtenu en prenant comme 
base les deux lignes se situant à 4346 et 7094 canaux correspondants à A/Z=3 et A/Z=2.5 
respectivement. La résolution de ces équations peut donner un temps de vol (Tvol) exprimé en 
ns.   

D’après la formule de Bethe [Bet53], la perte d’énergie dans un détecteur de Silicium 
d'un noyau de nombre de masse A et de charge Z, peut être écrite : 

     
totE

AZdE
2

~                    III. 19 

où Etot est l’énergie totale déposée dans les détecteurs de Silicium que l’on peut exprimer par : 
     22 ~~ −

voltot ATAvE                   III. 20 

A partir des équations III.19 et III.20, l’ambiguïté sur le temps de vol est levée et les lignes de 
Z peuvent se séparer facilement (voir figure III.3) : 

     
volT
dEZ ~                    III. 21 

En réalité, la formule de Bethe contient quelques termes supplémentaires, ce qui permet à la 
racine carrée de la perte d’énergie, de l’équation II.21, d’être couramment remplacée par une 
puissance légèrement différente : 

       
volT

dEZ
73.0)(~         II. 22 

En effet, en relevant les pertes d’énergies brutes (en canal) pour un certain nombre de 
noyaux et en les reliant aux pertes d’énergies en MeV, l’étalonnage du télescope de Silicium 
est donné par les équations suivantes : 
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                III. 23 

où dE1 et dE2 correspondent aux pertes d’énergies dans le premier et le deuxième détecteur  
du télescope de Silicium. Par contre, les énergies E et ELong, obtenues à l’aide des 
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amplificateurs de temps (shaping time) 0.5µs et 3µs respectivement, proviennent du même 
signal du premier Si(Li). Le deuxième Si(Li) est utilisé comme détecteur veto pour 
reconstruire le reste de pertes d’énergies des particules qui ont pu traverser le premier Si(Li). 
Avec la valeur d’énergie et la nature des noyaux que l’on peut transmettre, l’épaisseur du 
premier Si(Li) est complètement suffisante pour arrêter tous les noyaux exotiques entre les 
deux fermetures de couches N=20 et N=28. Donc, l’énergie totale enregistrée pour chaque 
noyau est : 

    EdEdEEtotC ++= 21                   III. 24 

et 
    ELongdEdEEtotL ++= 21                   III. 25 

L’expression relativiste de ces deux quantités est décrite par l’équation suivante : 
 

    2
0

22
0

22 cmcmcPE −+=                   III. 26 

où 0m  est la masse au repos, c est la vitesse de la lumière et P est la quantité de mouvement : 
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                  III. 28 

A partir des équations III.26 – III.28, la masse au repos de chaque noyau est exprimée en 
fonction de sa perte d’énergie totale Etot et son temps de vol Tvol : 
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                 III. 29 
avec comme unité: 1u.m.a = 931.494 MeV. 

Pour simplifier la contribution de chaque type de perte d’énergie totale, on va définir 
deux « noms de masses » Masse_Court et Masse_Long correspondantes aux pertes d’énergies 
totales totCE  et totLE  respectivement. Ces deux entités nous permettront de s’assurer de la 

bonne réponse des détecteurs de Silicium. 
Une mesure précise du temps de vol ou de l’énergie totale n’est pas nécessaire pour avoir 

une mesure précise de la masse. Cette dernière n'est qu’un moyen de détermination de façon 
indirecte des nombres de réactions et de noyaux incidents à partir des deux types d’énergies 
EtotC et ELong. Ces deux valeurs nous permettront de faire une sélection au niveau des 
détecteurs de Silicium. 

3. Sélection des événements  

Comme montré dans l’équation III.11, la mesure de section efficace de réaction consiste à 
déterminer les nombres des événements des noyaux incidents Ni et de réactions Nreac avec les 
noyaux de la cible de réaction. Ces réactions peuvent être de types directes, élastiques, 



 Chapitre III : Mesures de sections efficaces de réaction 

 - 55 -

inélastiques, fragmentation, etc. A partir de la diversité de ces informations, il est clair 
qu’aucune condition sur les détecteurs de Silicium ne peut être imposée. Alors, pour 
sélectionner les événements réels parmi tous les événements bruts enregistrés pendant 
l’expérience, il faut s’assurer de la réponse linéaire de ces détecteurs et de leur bon 
fonctionnement et rejeter tous les événements liés aux problèmes systématiques (électronique 
et focalisation du faisceau radioactif). 

3.1 Temps de vol (Tvol) : 

Comme nous l’avons signalé dans la matrice d’identification présentée ci-dessus, le 
temps de vol est utilisé comme variable d’identification. Ce dernier, stocké pour chaque 
événement, peut être influencé par divers effets dus au dispositif expérimental et à la chaîne 
électronique du traitement de signal (voir paragraphes 2 et 4 du chapitre II) :  

• l’existence des zones mortes et la différence des temps de collection des 
différents noyaux dans le détecteur de Silicium (dE2); 
• les phénomènes de straggling du faisceau dans les feuilles émissives des 
détecteurs à galettes micro-canaux; 
• la non linéarité différentielle des différents modules électroniques.  

Ces facteurs peuvent être la source de divers problèmes de channeling et d’empilement. Ces 
sources de bruits peuvent fausser la procédure du temps de vol en tant que variable 
d’identification.   

Pour éviter ce genre d’erreurs dans l’identification, on prend le temps de vol enregistré 
pour chaque noyau et ceci pour deux prises de temps de vol différents (TVOL_GA2 et 
TAC_TGALOT) à partir du même détecteur Start, Gastro installé à la sortie du spectromètre 
ALPHA, et de détecteurs Stop, différents, l’un étant le détecteur de Si (dE2) et l’autre la 
Galotte.   

La figure III.4 montre la première étape de sélection en temps de vol. Elle montre les 
différentes sortes de bruits de caractères électroniques et intrinsèques qui peuvent influencer 
les mesures de temps de vol. On remarque dans cette figure que les événements réels du 
temps de vol peuvent être paramétrisés  par l’équation suivante : 

  TempcanauxGATVOLcanauxTGALOTTAC += )(2_*902.0)(_                III. 30  

où Temp  est une constante présentée par la figure III.5, dans laquelle le pic intense représente 
les temps de vol des événements réels. 
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Figure III.4 : Shéma caractérisant la relation entre deux prises de temps de vol de même détecteur 
Start (Gastro) et détecteurs Stop differents, l’un est la Galotte (TAC_TGALOT) tandis l’autre est le 

Silicium dE2 (TVOL_GA2). 
 

 
Figure III.5 : Temps de vol des événements réels présentés par la constante Temp de l’équation III.30 

et reconstruits à partir de la figure III.4 
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  En mettant la condition ( 68566632 << Temp ) sur la constante Temp (figure III.5), on 
arrive à rejeter les événements liés aux empilements « pile-up ». La figure III.6 montre le 
résultat de cette première sélection.   

 

 
Figure III.6 : Résultat de la première selection. 

 

3.2 Longueurs de lignes de la Galotte et de la chambre à dérive : 

En plus de leurs fonctions de mesures de rigidité magnétique, la Galotte et la petite 
chambre à dérive permettent de reconstituer l’image du faisceau et de s’assurer de la bonne 
focalisation du faisceau au niveau du plan focal. Le mauvais alignement du faisceau aux 
centres des différents détecteurs installés tout au long de la ligne du faisceau peut engendrer 
diverses erreurs qui peuvent fausser dans certains cas la technique de mesure : les diffusions 
sur les bords de détecteur de transmission (dE1) ou de la cible de réaction (dE2 et Si(Li)) 
peuvent fausser la mesure sur les noyaux incidents et par conséquent leurs pertes d’énergies 
ne seront pas complètement reconstruites. Il est aussi possible que des noyaux, après de 
multiples diffusions de bords dans différents détecteurs installés en amont du télescope, 
puissent s’identifier et s’arrêter dans le premier détecteur de transmission et donc une mesure 
de section efficace de réaction ne soit pas possible.  

Pour bien s’assurer du bon centrage du faisceau et d’éliminer tous les événements qui 
puissent provenir des réactions avec les différents détecteurs avant la cible de réaction, une 
sélection sur le profil effectif du faisceau est réalisée en éliminant tous les événements qui 
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puissent provenir des mauvais déclenchements des lignes à retards de la Galotte ou de la 
mauvaise collection des fils proportionnels de la petite chambre à dérive. 

 

 

 
Figure III.7 : Mesures de positions par des systèmes à localisation utilisant des lignes à retards 

(Galotte). Les deux spectres en bas montrent le passage effectif du faisceau à travers ce détecteur. 
 
La figure III.7 montre les mesures de positions réalisées par la Galotte. Comme on l’a 

signalé dans le chapitre précèdent, la différence des temps entre les extrémités des lignes à 
retards permet de mesurer la position en directions horizontales (XGGALOT, XDGALOT) et 
verticales (YHGALOT, YBGALOT). La paramétrisation de ces deux matrices montrées en 
haut de la figure est exprimée par les deux équations suivantes : 

   XDGALOT = - 1.06 *XGGALOT + GALOX                 III. 31 

et 
   YBGALOT = - 0.983 *YHGALOT + GALOY                III. 32 

où GALOX et GALOY sont des constantes représentées sur les deux spectres en bas de la 
figure III.7. Donc la réjection des mauvais déclenchements des lignes de retards se fera par les 
deux conditions suivantes (14528 < GALOX <  15040) et  (14528 < GALOY <  15040). 
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Figure III.8 : Mesures de positions par la petite chambre à dérive. Les deux spectres en bas montrent 

le passage effectif du faisceau à travers ce détecteur. 
 
La figure III.8  montre les mesures de positions (présentées par les deux spectres en haut 

de la figure) réalisées par la petite chambre à dérive. La paramétrisation de ces deux matrices 
de positions donne lieu à deux constantes (CDX et CDY) décrivant le passage du faisceau à 
travers la chambre à dérive : 

    CDXXGDXDD +−= 1*97.01                   III 33 

et 
    CDYYHDYBD +−= 1*96.01                   III 34 

 De la même façon que dans la Galotte, on rejette les mauvais événements dus aux 
empilements et à une mauvaise collection des fils proportionnels de la petite chambre à dérive 
en posant des conditions sur les deux constantes ( 1520014960 <<CDX  et 

1542415200 << DY ). 

3.3 Matrice d’Identification : 

Afin d’assurer la production d’un grand nombre de noyaux d’intérêts avec un taux de 
comptage suffisant pour réaliser la mesure de section efficace de réaction avec une faible 
erreur statistique, on a dû travailler avec un faisceau primaire intense de l’ordre de 4µAe. La 
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transmission des noyaux d’intérêts jusqu’au plan focal est assurée par les deux réglages de 
rigidité magnétique mTB .753.2=ρ  et mTB .575.2=ρ . Dans ces conditions, les détecteurs 
peuvent fonctionner dans un régime de haut taux de comptage. Ceci pourrait être la cause de 
phénomènes d’empilement en énergie et donc à des problèmes d’identification.  

 

 
Figure III.9 : Matrice d’identification nettoyée en tenant compte les différentes étapes de sélection 

traitées ci-dessus. 
 
Comme nous l’avons vu au cours de cette partie d’analyse, dans la figure III.9, les 

noyaux se rangent en temps de vol en fonction de leurs rapports A/Z. L’ambiguïté 
d’identification de ces rapports est levée par les pertes d’énergies dans les détecteurs de 
Silicium. Par ailleurs, comme le temps d’intégration de chaque détecteur de Silicium est fixé 
tout au long de l’expérience pour tous les noyaux incidents, il est possible que des 
phénomènes d’empilement d’énergie puissent avoir lieu suite à l’arrivée d’un ou plusieurs 
noyaux avant la fin du temps d’intégration. Ces phénomènes peuvent engendrer, donc, un 
phénomène de transparence dans les autres noyaux de même rapport A/Z, manifesté par des 
traînes vers le bas (figure III.9).  

Pour ce faire,  une sélection sur la perte d’énergie et le temps de vol est à effectuer. Dans 
la figure III.9, déjà nettoyée par rapport aux différentes parties de sélections traitées ci-dessus, 
les lignes de Z (série d’isotopes de même nombre atomique Z) peuvent se séparer et 
paramétrer facilement. Les équations écrites sur chaque ligne montrent la paramétrisation de 
ces lignes de Z. Donc, la première partie de sélection de cette matrice consiste à faire un rejet 
des empilements (défauts de collection de la perte d’énergie) sur chaque paramétrisation de Z  
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Figure III.10 : Schéma des différentes lignes de Z (séries isotopiques). Le pic intense correspond à la 

ligne des isotopes de Fluor. 
 

 
Figure III.11 : Temps de vol des différents noyaux de Fluor. La résolution du temps de vol est indiquée 

sur chaque pic. 
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en imposant un critère sur chaque Z appropriée. Un des exemples est montré par la figure 
III.10 pour les isotopes de Fluor (Z=9). Le critère consiste à poser la condition (en canal) 

646496280 << Z . 
La deuxième sélection consiste aussi à poser des critères sur chaque temps de vol de 

chaque isotope. La figure III.11 montre le résultat de cette sélection sur des noyaux de Fluor 
(Z=9). 

3.4 Bilan de différentes sélections : 

Après avoir rejeté tous les événements qui peuvent provenir d’une part des phénomènes 
d’empilements ou de mauvais fonctionnement des détecteurs, et d’autre part de la sélection du 
profil effectif du faisceau qui doit passer par le centre des détecteurs de Silicium du télescope, 
il reste qu’à traiter le sujet en lui-même « les mesures de sections efficaces de réaction ».  

4. Mesures de sections efficaces de réaction 

Vu la quantité des noyaux qu’on a produits au cours de l’expérience, il est difficile de 
traiter les différents noyaux cas par cas. Le motif de cette complexité est la répétition qu’on 
va envisager sachant que la même technique de mesure est appliquée à chaque noyau. Donc 
pour simplifier le travail, on ne va traiter dans cette partie qu’un seul noyau où le taux de 
comptage est suffisamment grand pour visualiser les différentes voies de réactions. Le reste 
du travail est identique pour les autres noyaux. Comme exemple de noyau, on va prendre le 
noyau 25F dans la partie qui concerne le premier réglage mTB .753.2=ρ  et 32Mg dans la 
partie du deuxième réglage mTB .575.2=ρ . 

4.1 Analyse et résultats des sections efficaces de réaction des noyaux autour de 
N=20 : 

Comme on a vu au début de ce chapitre, la mesure de section efficace de réaction dépend 
de la mesure de la probabilité de réaction. Cette dernière peut être mesurée par la 
détermination précise des nombres d’événements de réactions Nreac et incidents Ni. Pour cela, 
on prend la masse du noyau au repos comme paramètre principal pour faciliter la 
détermination précise de ces deux nombres. Cependant, avant de commencer la détermination 
de ces deux nombres, il faut se contenter de la procédure de sélection. A ce sujet, on regarde 
l’effet des différentes étapes de sélection sur chaque noyau.  
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Figure III.12 : Résultat des différentes étapes de sélection sur un spectre bidimensionnel de masses du 

noyau de 25F. 
 

 
Figure III.13 : Résultat des différentes étapes de sélection sur un spectre monodimensionnel de masse  

du noyau de 25F. 
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A titre d’exemple, on regarde ces effets sur un noyau de 25F montré par les deux figures 
III.12 et III.13. Dans la figure III.12, la tache la plus importante correspond aux diffusions 
élastiques du noyau de 25F. La traîne de points sur la gauche correspond aux réactions dans 
les détecteurs de Silicium. On peut également remarquer sur cette figure une autre traîne de 
points en parallèle avec la traîne des points de réactions. Cette dernière n’a pas de raison 
d’être ce qui est mis en évidence par les deux bosses dans la figure III.13. Donc, pour une 
analyse correcte, il faut éliminer la contribution de ce phénomène. 

Dans le chapitre II, on a signalé que la petite chambre à dérive permet, en plus de sa 
fonction en tant que détecteur à localisation, de reconstruire la trajectoire des noyaux 
événement par événement. Elle permet de reconstruire l’image du faisceau au niveau des 
détecteurs de télescope de Silicium. Cette dernière propriété, bénéficiant du fait que la petite 
chambre installée juste auprès du télescope, permet de tester la bonne fonctionnalité des 
détecteurs de ce dernier. La détection de zones mortes et de pollutions peut être déterminée à 
l’aide de l’image du faisceau sur les détecteurs de Silicium en faisant un balayage sur chaque 
zone de ces derniers. 

 

 
Figure III.14 : Image du faisceau (le spectre au centre) obtenue par la petite chambre à dérive. Les 

différents spectres entourant cette image montrent les zones qui peuvent permettre ou non à des 
mesures de sections efficaces de réaction. 
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La figure III.14 montre l’image du faisceau au niveau du télescope de Silicium obtenue à 
l’aide de la chambre à dérive en construisant la matrice en position CD1X mesurée 
horizontalement en fonction de la position CD1Y mesurée verticalement. A l’aide d’un 
balayage au niveau de la surface des détecteurs de Silicium, les spectres en masse 
(Masse_Long) obtenus pour le noyau de 25F, en considérant les différentes sélections 
évoquées plus haut, montrent qu’il n’existe qu’une seule zone dépourvue de « bosses »  sur le 
spectre (en bas à droite). Cette anomalie peut être attribuée à un défaut de pollution due à une 
saleté ou à un défaut du détecteur.  

Avec cette sélection, on perd 75% du faisceau. Par conséquent, on peut s’attendre à des 
mesures affectées avec de grandes barres d’erreurs principalement dues aux erreurs 
statistiques.  

La figure III.15 représente le spectre de la figure III.12 du noyau de 25F en ajoutant la 
dernière condition sur la chambre à dérive. Dans ce spectre, la deuxième traîne de points est 
presque disparue : les mesures de sections efficaces de réaction sont hautement sensibles à 
chaque défaut soit de construction ou de pollution. Aussi on peut constater dans ce spectre 
bidimensionnel que les phénomènes de channeling sont extrêmement faibles ou nuls.  

 

 
Figure III.15 : Résultat des différentes sélections sur le noyau de 25F. 

 
Comme les deux masses sont prises à partir du même signal, la traîne à droite, observée 

que pour la masse Masse_Long, ne peut être due qu’à la grande valeur du shaping time 3µs de 
l’amplificateur d’énergie ELong. Ceci peut être expliqué par le fait que des noyaux arrivent 
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avant la fin du temps déclenché par le noyau précèdent. Pour enlever à la fois la contribution 
de cette traîne de points et du reste de celle qui est en parallèle à celle de réactions, on regarde 
l’effet de toutes les sélections sur une série d’isotopes de Fluor (figure III.16). 

 

 
Figure III.16 : Les isotopes de Fluor nettoyés par rapport aux différentes sélections. Le contour 

permet d’ajouter une autre sélection au niveau de détecteurs de silicium. 
 
La figure III.16 représente les différents noyaux des isotopes de Fluor. Sur cette figure, 

on voit l’effet des différentes étapes de sélection. Afin de ne pas éliminer la contribution de 
chaque événement de réaction dans la mesure de section efficace, aucune sélection au niveau 
des détecteurs de Silicium (cible de réaction) ne doit être faite ; d’où l’idée de dupliquer le 
signal du premier Si(Li) en deux signaux E et ELong, ce qui permettra de s’assurer de la 
bonne fonctionnalité des détecteurs et puis d’ajouter une autre sélection si c’est nécessaire 
sans changer la principe de la technique. Sur la figure III.16, un contour permet d’accomplir le 
reste du nettoyage. 
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Figure III.17 : Résultat final de sélection sur un spectre bidimensionnel en masse-masse du  noyau de 

25F 
 

 
 

Figure III.18 : Résultat final de sélection sur un spectre bidimensionnel en masse-Tvol du  noyau de 
25F 
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Par conséquent, cette procédure a été appliquée aux différents noyaux identifiés dans 
cette expérience. On se contente de représenter sur la figure III.19 certains spectres.  

 

 
Figure III.19: Noyaux de 22O, 25F, 28Ne après la sélection finale 

 

 Mesure de probabilité de réaction : 

Dans l’équation III.11, la probabilité de réaction est mesurée à partir de la détermination 
précise des deux nombres de réactions Nreac et de noyaux incidents Ni. Pour des raisons de 
résolution, on va utiliser la masse Masse_Long, calculée à partir de l’énergie EtotL (équations 
III.25 et III.29) qui présente une meilleure calibration par rapport à EtotC. Il faut noter qu’au 
moment de l’expérience et du dépouillement, on a utilisé le logiciel VISUGAN développé à 
GANIL pour traiter les différentes données.  
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Figure III.20 : Spectre en masse ( 2.~ voltot TE ) du noyau de 25F. Le spectre (a) est obtenu directement à 

partir des détecteurs de Silicium. (b) représente la coïncidence du spectre (a) en fonction des rayons  
gammas émis. La valeur de la masse est divisée par 4. 

 
La figure III.20 montre un exemple de mesure de probabilité de réaction pour un noyau 

de 25F d’énergie incidente 45.5A MeV. Le spectre (a) en masse ( 2.~ voltot TE ), obtenu 

directement à partir des détecteurs de Silicium, est de résolution R~0.23%. Ceci permet 
d’avoir une résolution en énergie effective Q = 2.58 MeV. Le pic le plus intense correspond 
aux diffusions élastiques des noyaux. Par analogie avec la technique utilisant une cible mince, 
ce pic peut contenir le nombre des noyaux résiduels sortant sans interactions. D’après 
l’équation III.7 on ne cherche pas à mesurer la section efficace de diffusion élastique. Le fond 
décroissant vers les basses énergies correspond aux réactions propres. A l’aide de ce spectre, 
la probabilité peut être mesurée par le rapport des deux surfaces indiquées par Nreac et Ni 
représentant le nombre des événements de réactions et de noyaux incidents respectivement.  

Comme signalé, au début de ce chapitre, il est difficile d’identifier les événements quasi-
élastiques parmi les événements élastiques. Pour cette raison, on a installé des détecteurs de 

NaI−πγ4  autour du télescope de Silicium. Le spectre (b) représente la coïncidence du 
spectre (a) avec des rayons gammas émis pour chaque réaction. Sur le spectre, le symbole 
γcoinc signifie le nombre des gammas qui correspondent aux réactions que l’on peut identifier 
facilement tandis que le symbole γcorr représente le nombre total des réactions en coïncidence 
des gammas émis. La différence de ces deux nombres fournit la correction que l’on peut 
ajouter au nombre de réactions (Nreac).   
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Tableau III.1: Résultat de nombres des événements de réactions Nreac et de noyaux incidents Ni 
déterminés à partir  du spectre III.20 du noyau 25F. 

25F Ni Nreac γcoinc γcorr-γcoinc=S correction R Q (MeV) 
Run1 191000 6710 4806 34 47 0.0023 2.58 
Run2 118460 4172 3037 42 58 0.0023 2.58 
  
A cause des shifts, dus à un changement au cours de l’expérience sur la valeur des gains 

des amplificateurs de charge des détecteurs de Silicium, on a dû prendre les données de 
chaque shift séparément. Le tableau III.1 présente les différentes données de chaque shift 
(Run1 et Run2) du noyau de 25F. A l’aide de l’équation III.11, la probabilité de réaction du 25F 
est : 
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En ajoutant la contribution du nombre de γ correspondant aux événements quasi-

inélastiques désigné par « correction = S
N

coinc

reac *
γ

» dans le tableau III.1, le nombre de réactions 

est corrigé d’un facteur de 1%. Avec cette dernière, la probabilité de réaction devient : 
                       PR =0.03550 ± 0.00034                               III. 36 

A partir de l’équation III.13, la section efficace de réaction pour ce noyau est : 
     Rσ = 2256 ± 22 (mb).                  III. 37 

4.2 Analyse et résultats des sections efficaces de réaction des noyaux autour de 
N=28 : 

Dans cette partie d’analyse, la même procédure de définition des filtres que celle suivi 
dans le premier réglage est appliquée. La figure III.21 montre le résultat des différentes 
sélections. Pour titre d’exemple, on a pris les séries isotopiques : Na, Mg, Si et Cl. Sur 
chaque série isotopique, on observe une double queue, parallèle à celle des réactions ; ce qui 
rend la façon de définir un seul filtre sur toute la série isotopique, utilisée dans le premier 
réglage (figure III.16), inapplicable dans ce deuxième réglage. Cette double queue est 
présente dans chaque noyau et peut être due à un double déclenchement dans le circuit 
électronique qui accompagne le télescope de Silicium. Pour accomplir la procédure de 
sélection, on était obligé de définir, en plus des autres filtres, un filtre propre à chaque noyau. 
La figure III.22 montre un exemple de filtres sur un noyau de 32Mg. Comme observé dans la 
figure III.21, sur le spectre de chaque noyau, la queue parasite est tellement proche de celle 
des événements de réactions à tel moment qu’on ne peut pas séparer entre les coups de 
réactions réels de ceux des parasites. Donc, on peut s’attendre à des erreurs statistiques et 
systématiques, qui peuvent être à un certain moment plus importantes, dues à un problème 
d’ambiguïté d’identification des coups de réactions.   
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Figure III.21: Résultats de différentes sélections sur des séries isotopiques: Na, Mg, Si et Cl. En face 
de chaque série isotopique, un noyau d’exemple est présenté afin de montrer l’omniprésence d’une 

queue parasite sur chaque noyau. 
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Figure III.22 : Ajout d’un autre filtre sur chaque noyau. L’exemple ici est donné pour le noyau de 

32Mg. 
 

 
Figure III.23 : Spectre en masse (~ 2. voltot TE ) du noyau 32Mg. Le spectre a) est obtenu directement des 

détecteurs de Silicium. Sur ce spectre en haut à gauche, la dégradation de la forme du pic de diffusion 
élastique comparé avec celle du pic trouvée dans le premier réglage. Le spectre b) est celui du spectre 

a) en coïncidence avec les rayons gamma émis. 
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Mesure de probabilité de réaction : 

La figure III.23 montre un exemple de mesure de probabilité de réaction PR pour un 
noyau de 32Mg. Malgré la bonne résolution (Q~3.14MeV) de ce noyau d’énergie incidente 
42.8A MeV, une dégradation sur la forme du pic de diffusion élastique est observé par rapport 
au premier réglage. Cette dégradation peut être due soit à une détérioration des détecteurs de 
Silicium au cours du temps, au moment de l’expérience, soit à un shift du faisceau à cause des 
aberrations des champs magnétique et électrique au niveau du spectromètre SPEG. 

 
Tableau II.2 : Résultat de nombres des événements de réactions Nreac et de noyaux incidents Ni obtenus 
à partir de la figure III.23 du noyau 32Mg.  

32Mg Ni Nreac γcoinc γcorr-γcoinc=S correction R Q (MeV) 
Run1 343550 8312 6511 118 151 0.0023 3.14 

 
Le tableau II.2 présente les valeurs de Ni et Nreac ainsi que le nombre des événements de 

correction par méthode gamma. Aussi la résolution en énergie effective Q est présentée. Sans 
correction, la probabilité de réaction du noyau 32Mg est : 

    PR = 0.02419 ± 0.00027                                 III. 38 

donnant une section efficace de réaction : 
    Rσ = 2330 ± 262 (mb)     III. 39 

Avec la correction gamma, une correction, sur le nombre des événements de réactions, de 
l’ordre 2% est ajoutée. La probabilité de réaction est donc :  

    PR = 0.02463 ± 0.00027     III. 40 

et la section efficace de réaction est : 
    Rσ = 2372 ± 264 (mb)     III. 41 

Finalement, le tableau III.3 illustre les différents résultats de sections efficaces de 
réaction Rσ  mesurées dans le premier et deuxième réglage.  

 
Tableau 3 : Résultats de mesures de sections efficaces de réaction 

Noyau  Bρ = 2.753 T.m Bρ = 2.575 T.m 
 

A 
 

Z 
  

E/A  (MeV) 

__
 σR  (mb)  

E/A  (MeV) 

__
 σR  (mb) 

22 7  35.671 2096 ± 107 31.133 2472 ± 201 
21 7  39.151 2162 ± 28 34.195 2125 ± 75 
20 7  43.150 2142 ± 19 37.714 2016 ± 104 
19 7  47.774 2048 ± 14 41.785 2196 ± 213 
18 7  53.161 2104 ± 32   
17 7  59.486 2054 ± 120   
24 8  39.060 2169 ± 109 34.095 2306 ± 143 
23 8  42.528 2109 ± 42 37.147 2342 ± 59 
22 8  46.464 2074 ± 14 40.612 2074 ± 21 
21 8  50.954 2028 ± 15 44.567 2039 ± 28 
20 8  56.108 1998 ± 30 49.108 1920 ± 62 
19 8  62.062 1736 ± 181 54.358 2159 ± 389 
27 9  38.969 2096 ± 164 33.995 2468 ± 256 
26 9  42.031 2221 ± 52 36.690 2424 ± 71 
25 9  45.456 2256 ± 22 39.705 2300 ± 26 
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Noyau  Bρ = 2.753 T.m Bρ = 2.575 T.m 
 

A 
 

Z 
  

E/A  (MeV) 

__
 σR  (mb)  

E/A  (MeV) 

__
 σR  (mb) 

24 9  49.302 2189 ± 15 43.093 2173 ± 15 
23 9  53.641 2112 ± 16 46.916 2048 ± 13 
22 9  58.561 2034 ± 53 51.253 1961 ± 31 
21 9  64.169 1899 ± 324 56.199 2049 ± 131 
30 10  38.877 2587 ± 219 33.894 2849 ± 399 
29 10  41.619 2522 ± 108 36.308 2689 ± 157 
28 10  44.650 2376 ± 31 38.977 2423 ± 37 
27 10  48.012 2346 ± 39 41.937 2356 ± 37 
26 10  51.754 2221 ± 21 45.235 2229 ± 15 
25 10  55.937 2185 ± 45 48.921 2145 ± 22 
24 10  60.631 2141 ± 137 53.060 2097 ± 44 
23 10    57.728 1848 ± 239 
33 11  38.786 2916 ± 311 33.794 2755 ± 590 
32 11  41.268 2593 ± 120 35.979 2539 ± 186 
31 11  43.986 2397 ± 36 38.373 2512 ± 48 
30 11  46.971 2363 ± 28 41.002 2402 ± 29 
29 11  50.259 2288 ± 24 43.898 2304 ± 17 
28 11  53.891 2329 ± 45 47.099 2274 ± 22 
27 11  57.917 2099 ± 86 50.649 2192 ± 31 
26 11  62.397 2547 ± 499 54.600 1963 ± 97 
25 11    59.014 2198 ± 488 
36 12  38.694 2530 ± 510 33.694 5422 ± 2010 
35 12  40.962 3258 ± 352 35.691 3896 ± 750 
34 12  43.426 2537 ± 73 37.860 2598 ± 109 
33 12  46.110 2511 ± 52 40.224 2561 ± 57 
32 12  49.039 2381 ± 35 42.805 2372 ± 26 
31 12  52.246 2379 ± 58 45.631 2340 ± 32 
30 12  55.766 2370 ± 86 48.734 2342 ± 37 
29 12  59.640 2226 ± 334 52.150 2246 ± 85 
28 12    55.925 2069 ± 186 
39 13  38.603 3459 ± 716   
38 13  40.690 2485 ± 242 35.432 3013 ± 618 
37 13  42.944 2420 ± 77 37.416 2472 ± 131 
36 13  45.381 2523 ± 69 39.563 2509 ± 82 
35 13  48.022 2447 ± 46 41.890 2421 ± 39 
34 13  50.891 2413 ± 63 44.418 2392 ± 45 
33 13  54.014 2415 ± 69 47.171 2465 ± 41 
32 13  57.422 2614 ± 235 50.176 2402 ± 66 
31 13    53.465 1996 ± 102 
30 13    57.075 2281 ± 515 
41 14  40.445 1591 ± 392   
40 14  42.521 2554 ± 149 37.025 2732 ± 316 
39 14  44.753 2231 ± 124 38.991 2615 ± 179 
38 14  47.157 2553 ± 81 41.109 2476 ± 78 
37 14  49.751 2438 ± 73 43.395 2518 ± 74 
36 14  52.556 2594 ± 75 45.867 2442 ± 58 
35 14  55.595 2854 ± 240 48.546 2533 ± 75 
34 14  58.894 2288 ± 1070 51.456 2465 ± 88 
33 14    54.624 2008 ± 291 
43 15  42.146 3895 ± 616   
42 15  44.204 2716 ± 264 38.488 2709 ± 404 
41 15  46.410 2742 ± 125 40.431 2766 ± 159 
40 15  48.777 2716 ± 73 42.517 2710 ± 111 
39 15  51.321 2655 ± 56 44.760 2480 ± 60 
38 15  54.060 2663 ± 136 47.175 2506 ± 53 
37 15  57.015 2880 ± 1000 49.781 2537 ± 67 
36 15    52.598 2350 ± 183 



 Chapitre III : Mesures de sections efficaces de réaction 

 - 75 -

Noyau  Bρ = 2.753 T.m Bρ = 2.575 T.m 
 

A 
 

Z 
  

E/A  (MeV) 

__
 σR  (mb)  

E/A  (MeV) 

__
 σR  (mb) 

44 16  45.755 3432 ± 451 39.836 3783 ± 650 
43 16  47.931 2677 ± 134 41.753 2670 ± 309 
42 16  50.258 2827 ± 68 43.804 2486 ± 91 
41 16  52.750 2804 ± 150 46.001 2436 ± 56 
40 16  55.424 4967 ± 1420 48.359 2715 ± 53 
39 16    50.893 2331 ± 128 
46 17  47.188 4535 ± 1060   
45 17  49.331 2953 ± 109 42.968 2803 ± 175 
44 17  51.616 2923 ± 207 44.983 2630 ± 65 
43 17    47.134 2570 ± 46 
42 17    49.435 2804 ± 115 
47 18    44.089 4076 ± 733 
46 18    46.066 2772 ± 61 
45 18    48.172 3125 ± 145 
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Les mesures de sections efficaces de réaction permettent généralement une détermination 
du rayon nucléaire, cependant, dû à des restrictions expérimentales, ces mesures ont été 
limitées à des noyaux stables. Certaines mesures [Ott89] utilisant différents isotopes (Isotope-
Shift) comme cibles, ont déjà montré d’une part, un effet isotopique dans la section efficace 
de réaction et d’autre part, la dépendance de la taille nucléaire à l’excès de neutrons. Ce 
dernier point, n’a pas toujours pu être étudié du fait de la limitation des sources ioniques à 
produire des isotopes plus exotiques. Récemment, grâce à la disponibilité des faisceaux 
radioactifs, l'évaluation du rayon nucléaire à partir des mesures de sections efficaces de 
réaction constitue l’une des méthodes les plus puissantes pour étudier la distribution de 
matière des noyaux loin de la vallée de stabilité. Elle permet d’étudier le comportement de la 
forme du noyau sous l’effet de divers phénomènes de structure : peau de neutron, halo de 
neutron et déformation de l’état fondamental. Des résultats expérimentaux ont montré que le 
rayon d’absorption forte ( 2

0r ), des noyaux en interaction, extrait des mesures de section 

efficace de réaction totale, a une dépendance linéaire en fonction de l’excès de neutrons 
[Mit87, Vil91, Ais99].  

Nous présenterons ici, les résultats que nous avons obtenus sur l’évolution des rayons 
d’absorption forte ( 2

0r ) en fonction de l’excès de neutrons grâce à des mesures de sections 

efficaces de réaction sur une large gamme d’énergie : entre 20 et 950A MeV. Associée à la 
paramétrisation de S.Kox [Kox87], des mesures directes de sections efficaces de réaction 
permettent de déduire le rayon d’absorption forte, ainsi que sa dépendance isotopique et en 
isospin. Les sections efficaces obtenues sont quantitativement traitées afin d’étudier l’effet de 
la diffusivité surfacique sur l’évolution des rayons.    

1. Paramétrisation de Kox  

D’après le modèle d’absorption forte (Strong Absorption Model [Bas80]) la section 
efficace de réaction peut être exprimée en fonction du rayon d’interaction Rint : 

            







−=

cm
R E

BR 12
intπσ         IV. 1 

où B est la barrière coulombienne du système en interaction exprimée en fonction des 
numéros atomiques Zt et Zp de la cible et du projectile ainsi que de leurs nombres de masses At 
et Ap : 

    
72.2)(07.1 3/13/1

2
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=

tp
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eZZ

B         IV. 2 

Dans l’équation IV.1, Ecm est l’énergie du système dans le centre de masse en fonction de 
l’énergie E du projectile dans le laboratoire : 

     E
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L’équation IV.1 décrit la dépendance de la section efficace de réaction en fonction de 

l’énergie dans le terme 







−

cmE
B1 . Elle augmente en fonction de l’énergie jusqu’à la limite 

d’une section efficace géométrique 2
intRπ . Cette interprétation phénoménologique décrit bien 

la section efficace de réaction des noyaux stables sur une grande gamme d’énergie. Mais, elle 
reste incapable de décrire les différentes contraintes physiques responsables à la diminution 
de la section efficace de réaction en dessous de 20-30A MeV d’énergie. 

Cependant, basé sur des mesures directes de sections efficaces de réaction de différents 
noyaux lourds en collisions dans la région d’énergie 10-300A MeV, S.Kox et ses 

collaborateurs [Kox84, Kox87] ont pu 
étudier systématiquement le comportement 
de la section efficace de réaction en 
fonction de l’énergie pour différents 
systèmes projectile-cible. 

 Cette étude a montré une 
dépendance linéaire de la section efficace 
de réaction en fonction de la nature des 

systèmes ( )23/13/1
tp AA +  en collisions. La 

pente de cette dépendance, qui est 
proportionnelle au rayon d’interaction Rint, 
varie en fonction de l’énergie incidente. 
Dans la figure ci-contre, une diminution de 
l’ordre de 20% sur la pente est observée 
pour une énergie entre 30 et 300A MeV. 
Cette diminution peut être interprétée dans 
le cadre du modèle microscopique, 
originalement développé par Karol 
[Kar75], par la diminution de la section 

efficace de la diffusion nucléon-nucléon individuel. Dans ce modèle, en fonction de l’énergie 
incidente, la matière nucléaire devient transparente en dessous d’un certain paramètre 
d’impact. En tenant compte de l’effet de la transparence et de l’asymétrie de masse des 
noyaux en collisions dans la gamme d’énergie 10-300A MeV, les auteurs [Kox84, Kox87] ont 
proposé une paramétrisation du rayon d’interaction Rint en fonction de deux termes :  

     surfvol RRR +=int         IV. 4 

Un terme volumique, qui ne rend compte que de la géométrie sphérique des noyaux en 
collisions à faible paramètre d’impact, indépendamment de la masse et de l’énergie du 
système : 

              )( 3/13/1
0 tpvol AArR +=          IV. 5 
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et un terme surfacique, reproduisant les différentes contributions de la surface nucléaire à des 
énergies intermédiaires : 
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

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Ce dernier terme prend en compte l’effet de l’asymétrie (a=1.85) de masse relié au volume de 
recouvrement des noyaux en collisions et de l’effet de la transparence en énergie C(E). Cet 
effet est paramétrisé par L.W.Townsend et al [Tow88] : 

  )0849.0cos()7274.0exp(0.1691.1)( 5904.03493.0 EEEC −−=        IV. 7 

 

 
Figure IV.1: à gauche la constante C  donnée, par S.Kox et al. [Kox87], en fonction de l’énergie 

incidente E. A droite la même constante donnée par L .W. Townsend.[Tow88, Zhe02] 
 
La figure IV.1 montre l’évolution du coefficient de transparence C(E) en fonction de 

l’énergie incidente E. Il croit en fonction de l’énergie jusqu’à une valeur de saturation de 2.05 
autour de 200-300A MeV. À haute énergie, ce paramètre prend la valeur de 1.91. L’équation 
IV.7 reproduit bien les différentes valeurs expérimentales de C(E) obtenues par S.Kox et al. 
[Kox87] dans une large gamme d’énergie en dessus de 30A MeV. A basse énergie, en dessous 
de 30A MeV, où la compétition entre le champ moyen et les collisions individuelles entre 
nucléons joue un rôle important dans la détermination de la transparence en énergie, Shen et 
al. [She89] reproduisent la continuité de la constante C(E).  

Par conséquent, l’expression finale, donnée par S. Kox et al. [Kox87], de l’évolution de 
la section efficace de réaction en fonction de l’énergie s’écrit : 
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où  r0 est le rayon d’absorption forte. Pour un système de noyaux stables r0 =1.1 fm et chaque 
déviation de cette valeur pour des noyaux exotiques peut se traduire par l’existence d’effets de 
peau ou d’halo dans ces noyaux.   
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Pour une réaction d’un noyau de 16O, d’énergie 
incidente 41A MeV, sur une cible de 28Si, la 
correction apportée par cette paramétrisation à la 
section efficace géométrique ( 2

intRπ ) est de l’ordre de 

0.7% sur la dépendance en énergie contenue dans le 
coefficient de transparence C(E) et de 2.7% sur la 
barrière coulombienne (voir figure ci-contre [Vil91]).  

La figure IV.2 montre un exemple de calculs de 
sections efficaces de réaction, en utilisant les 
équations IV.7 et IV.8, pour un système de noyaux 
stables 12C + 12C. Les données expérimentales sont 
prises des références [Kox87] et [Zhe02]. Comme on 
peut l’observer, cette paramétrisation reproduit bien les différentes valeurs expérimentales à 
énergie intermédiaire de même qu’à haute énergie. 

 

 
Figure IV.2 : Sections efficaces de réaction expérimentales mesurées pour le système 12C+12C, 

comparées avec les valeurs calculées par la paramétrisation de S.Kox en utilisant la paramétrisation 
L.W.Townsend  pour évaluer le coefficient C(E) en fonction de l’énergie. 

2. Evaluation du rayon d’absorption forte (r0
2) 

A l’aide de la paramétrisation de S.Kox (équation IV.8), le rayon d’absorption forte peut 
être extrait à partir de la section efficace de réaction Rσ  :  
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Défini dans l’équation IV.7, la variation du paramètre C(E) en fonction de l’énergie E peut 
être estimée linéaire dans une courte gamme d’énergie. Dans notre domaine d’énergie, 30-
70A MeV, cette variation peut être paramétrisée par l’équation [Vil91] : 

    C(E) = 0.31 + 0.0147 E/Ap      IV. 10 

Cependant, dans notre expérience, nous mesurons la section efficace de réaction intégrée 
( Rσ ) sur tout le domaine d’énergie incidente. Donc, en tenant compte des équations IV.9, 
IV.10 et III.13 du troisième chapitre, le rayon d’absorption forte peut être, finalement, 
déterminé à partir de la probabilité de réaction (PR) :  
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où Rmax est le parcours du noyau incident dans le télescope de Silicium [Hub80] entre une 
énergie incidente E0 et une énergie nulle, puisqu’il s’agit d’un arrêt total. 

Le tableau IV.1 montre les résultats de mesures des rayons d’absorption forte ( 2
0r ) de 

chaque noyau (A, Z) produit et sélectionné sous l’effet de deux valeurs de rigidité magnétique 
Bρ1 =2.753 T.m et  Bρ2  =2.575 T.m. Dans les deux colonnes de chaque rigidité magnétique, 
on trouve, pour chaque noyau, l’énergie cinétique et le rayon d’absorption forte 2

0r , suivi de 

sa barre d’erreur. Quant à la dernière colonne, on trouve la valeur moyenne pondérée ( 2
0r ) des 

deux rayons. Cette valeur moyenne pondérée, par rapport à l’erreur de chaque rayon, peut être 
obtenue comme suit : 
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avec l’erreur: 
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Tableau IV.1: Rayons d’absorption forte, de chaque noyau, mesurés pour deux réglages de rigidité 
magnétique (Bρ).  

Noyaux Bρ1 = 2.753 T.m Bρ2 = 2.575 T.m Rayons moyens 

A Z E1 (A.MeV) r0
2 (fm²) E2 (A.MeV) r0

2 (fm²) 
2

mr  (fm²) 

22 7 35.67 1.1733 ± 0.0598 31.133 1.3875 ± 0.1130 1.220 ± 0.053 
21 7 39.15 1.2335 ± 0.0159 34.195 1.2137 ± 0.0428 1.231 ± 0.015 
20 7 43.15 1.2492 ± 0.0110 37.714 1.1738 ± 0.0606 1.247 ± 0.011 
19 7 47.77 1.2239 ± 0.0082 41.785 1.3072 ± 0.1270 1.2242 ± 0.0082 
18 7 53.16 1.2598 ± 0.0195   1.260 ± 0.019 
17 7 59.49 1.2371 ± 0.0740   1.237 ± 0.074 
24 8 39.06 1.1850 ± 0.0597 34.095 1.2622 ± 0.0784 1.213 ± 0.047 
23 8 42.53 1.1735 ± 0.0233 37.147 1.3030 ± 0.0329 1.2168 ± 0.019 
22 8 46.46 1.1777 ± 0.0079 40.612 1.1754 ± 0.0119 1.1770 ± 0.0066 
21 8 50.95 1.1782 ± 0.0090 44.567 1.1796 ± 0.0161 1.1785 ± 0.0078 
20 8 56.11 1.1907 ± 0.0177 49.108 1.1364 ± 0.0365 1.180 ± 0.016 
19 8 62.06 1.0649 ± 0.1110 54.358 1.3119 ± 0.2360 1.11 ± 0.10 
27 9 38.97 1.1022 ± 0.0865 33.995 1.3015 ± 0.1350 1.160 ± 0.073 
26 9 42.03 1.1866 ± 0.0280 36.690 1.2962 ± 0.0379 1.225 ± 0.022 
25 9 45.46 1.2261 ± 0.0121 39.705 1.2493 ± 0.0142 1.2359 ± 0.0092 
24 9 49.30 1.2129 ± 0.0083 43.093 1.2010 ± 0.0084 1.2070 ± 0.0059 
23 9 53.64 1.1954 ± 0.0091 46.916 1.1536 ± 0.0072 1.1698 ± 0.0056 
22 9 58.56 1.1790 ± 0.0305 51.253 1.1285 ± 0.0177 1.141 ± 0.015 
21 9 64.17 1.1307 ± 0.1930 56.199 1.2076 ± 0.0773 1.1970± 0.072 
30 10 38.88 1.3147 ± 0.1110 33.894 1.4533 ± 0.2030 1.347 ± 0.097 
29 10 41.62 1.2995 ± 0.0555 36.308 1.3885 ± 0.0808 1.328 ± 0.046 
28 10 44.65 1.2430 ± 0.0162 38.977 1.2681 ± 0.0192 1.253 ± 0.012 
27 10 48.01 1.2480 ± 0.0209 41.937 1.2516 ± 0.0197 1.250± 0.014 
26 10 51.75 1.2029 ± 0.0113 45.235 1.2031 ± 0.0080 1.2030 ± 0.0065 
24 10 60.63 1.2095 ± 0.0776 53.060 1.1759 ± 0.0249 1.1790± 0.024 
23 10   57.728 1.0594 ± 0.1370 1.06 ± 0.14 
33 11 38.79 1.4377 ± 0.1530 33.794 1.3649 ± 0.2920 1.42 ± 0.14 
32 11 41.27 1.2938 ± 0.0598 35.979 1.2714 ± 0.0930 1.287 ± 0.050 
31 11 43.99 1.2123 ± 0.0184 38.373 1.2722 ± 0.0241 1.234 ± 0.015 
30 11 46.97 1.2125 ± 0.0146 41.002 1.2324 ± 0.0146 1.222 ± 0.010 
29 11 50.26 1.1923 ± 0.0125 43.898 1.1987 ± 0.0089 1.1965 ± 0.0073 
28 11 53.89 1.2345 ± 0.0236 47.099 1.2013 ± 0.0115 1.208 ± 0.010 
27 11 57.92 1.1340 ± 0.0463 50.649 1.1775 ± 0.0167 1.172 ± 0.016 
26 11 62.40 1.4043 ± 0.2750 54.600 1.0742 ± 0.0532 1.086 ± 0.052 
25 11   59.014 1.2276 ± 0.2730 1.23 ± 0.27 
36 12 38.69 1.2132 ± 0.2450 33.694 2.6155 ± 0.9720 1.30 ± 0.24 
35 12 40.96 1.5797 ± 0.1710 35.691 1.8970 ± 0.3650 1.64 ± 0.15 
34 12 43.43 1.2444 ± 0.0357 37.860 1.2780 ± 0.0534 1.255 ± 0.030 
33 12 46.11 1.2476 ± 0.0260 40.224 1.2738 ± 0.0282 1.260 ± 0.019 
32 12 49.04 1.1995 ± 0.0178 42.805 1.1945 ± 0.0133 1.196 ± 0.011 
31 12 52.25 1.2165 ± 0.0295 45.631 1.1940 ± 0.0161 1.199 ± 0.014 
30 12 55.77 1.2315 ± 0.0449 48.734 1.2123 ± 0.0193 1.215 ± 0.018 
29 12 59.64 1.1774 ± 0.1770 52.150 1.1813 ± 0.0448 1.181 ± 0.043 
28 12   55.925 1.1071 ± 0.0994 1.107 ± 0.099 
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Noyaux Bρ1 = 2.753 T.m Bρ2 = 2.575 T.m Rayons moyens 

A Z E1 (A.MeV) r0
2 (fm²) E2 (A.MeV) r0

2 (fm²) 
2

mr  (fm²) 

39 13 38.60 1.6178 ± 0.3350   1.62 ± 0.33 
38 13 40.69 1.1734 ± 0.1140 35.432 1.4304 ± 0.2930 1.21 ± 0.11 
37 13 42.94 1.1550 ± 0.0366 37.416 1.1844 ± 0.0630 1.162 ± 0.032 
36 13 45.38 1.2175 ± 0.0334 39.563 1.2139 ± 0.0396 1.216 ± 0.025 
35 13 48.02 1.1953 ± 0.0225 41.890 1.1837 ± 0.0189 1.188 ± 0.014 
34 13 50.89 1.1945 ± 0.0310 44.418 1.1834 ± 0.0222 1.187 ± 0.018 
33 13 54.01 1.2127 ± 0.0345 47.171 1.2350 ± 0.0203 1.229 ± 0.017 
32 13 57.42 1.3329 ± 0.1200 50.176 1.2197 ± 0.0335 1.228 ± 0.032 
31 13   53.465 1.0289 ± 0.0525 1.029 ± 0.052 
30 13   57.075 1.1949 ± 0.2700 1.19 ± 0.27 
40 14 42.52 1.1886 ± 0.0694 37.025 1.2777 ± 0.1480 1.205 ± 0.063 
39 14 44.75 1.0492 ± 0.0584 38.991 1.2337 ± 0.0846 1.109 ± 0.048 
38 14 47.16 1.2136 ± 0.0384 41.109 1.1793 ± 0.0370 1.196 ± 0.027 
37 14 49.75 1.1725 ± 0.0353 43.395 1.2115 ± 0.0357 1.192 ± 0.025 
36 14 52.56 1.2630 ± 0.0363 45.867 1.1881 ± 0.0280 1.216 ± 0.022 
35 14 55.59 1.4087 ± 0.1180 48.546 1.2470 ± 0.0368 1.261 ± 0.035 
34 14   51.456 1.2295 ± 0.0439 1.229 ± 0.044 
33 14   54.624 1.0156 ± 0.1470 1.02 ± 0.15 
43 15 42.15 1.7717 ± 0.2800   1.77 ± 0.28 
42 15 44.20 1.2466 ± 0.1210 38.488 1.2492 ± 0.1860 1.25 ± 0.10 
41 15 46.41 1.2708 ± 0.0580 40.431 1.2863 ± 0.0738 1.277 ± 0.046 
40 15 48.78 1.2721 ± 0.0341 42.517 1.2716 ± 0.0521 1.272 ± 0.028 
39 15 51.32 1.2575 ± 0.0265 44.760 1.1752 ± 0.0285 1.219 ± 0.019 
38 15 54.06 1.2764 ± 0.0651 47.175 1.2000 ± 0.0255 1.210 ± 0.024 
37 15   49.781 1.2289 ± 0.0325 1.230 ± 0.032 
36 15   52.598 1.1521 ± 0.0897 1.152 ± 0.090 
44 16 45.75 1.5549 ± 0.2040 39.836 1.7211 ± 0.2960 1.61 ± 0.17 
43 16 47.93 1.2244 ± 0.0614 41.753 1.2248 ± 0.1420 1.224 ± 0.056 
42 16 50.26 1.3056 ± 0.0313 43.804 1.1505 ± 0.0423 1.251 ± 0.025 
41 16 52.75 1.3092 ± 0.0699 46.001 1.1376 ± 0.0263 1.159 ± 0.025 
40 16 55.42 2.3454 ± 0.6690 48.359 1.2808 ± 0.0248 1.282 ± 0.025 
39 16   50.893 1.1116 ± 0.0611 1.112 ± 0.061 
46 17 47.19 2.0284 ± 0.4750   2.03 ± 0.47 
45 17 49.33 1.3329 ± 0.0490 42.968 1.2691 ± 0.0791 1.315 ± 0.042 
44 17 51.62 1.3321 ± 0.0943 44.983 1.2005 ± 0.0298 1.212 ± 0.028 
43 17   47.134 1.1838 ± 0.0212 1.184 ± 0.021 
42 17   49.435 1.3040 ± 0.0536 1.304 ± 0.054 
47 18   44.089 1.8223 ± 0.3280 1.82 ± 0.33 
46 18   46.066 1.2492 ± 0.0276 1.249 ± 0.028 
45 18   48.172 1.4204 ± 0.0659 1.420 ± 0.066 

 
 
Dans la suite de l’analyse des résultats du tableau IV.1, les résultats avec des barres 

d’erreurs supérieures à 20%, ne seront pas traités. 

2.1   Dépendance isotopique : 

Comme le montre la figure IV.2, à énergie intermédiaire, la section efficace de réaction 
devient plus sensible à chaque perturbation au niveau de la surface nucléaire : elle reflète un 
1/10 de la distribution de densité centrale du noyau. Tandis qu’à haute énergie, elle représente 
1/4 de la densité centrale [Vil91]. Cette différence de représentation, qui vient de l’effet de 
transparence en énergie (figure IV.1) dans le noyau, montre l’importance des mesures de 
sections efficaces de réaction à énergie intermédiaire aussi bien qu’à haute énergie.  
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En effet, pour bien comparer les résultats des sections efficaces de réaction obtenues à 
différentes énergies, en utilisant la même technique de mesure (méthode de transmission), et 
pour montrer l’effet isotopique de chaque noyau sur ces résultats, il est souhaitable d’étudier 
l’évolution du rayon d’absorption forte, défini dans l’équation IV.11, en fonction de l’excès de 
neutrons. 

Sur la figure IV.3 sont présentés nos résultats expérimentaux des rayons moyens 

d’absorption forte ( 2
0r ), tous comparés avec les données extraites de la littérature, en fonction 

de l’excès de neutrons, pour différentes séries isotopiques: O, F, Ne, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, 
Ar. Les rayons d’absorption forte obtenus à partir des sections efficaces d’interaction à haute 
énergie (~ 600-1050A MeV), utilisant l’équation IV.9,  sont pris des références de A.Ozawa 
[Oza94, Oza95, Oza96, Oza00, Oza00c, Oza01, Oza01c, Oza01d, Oza02], T.Suzuki [Suz95, 
Suz97, Suz98, Suz99, Suz01] et L.Chulkov [Chu96] sur diverses cibles : Béryllium, Carbone 
et Aluminium. Tandis que les rayons d’absorption forte à énergie intermédiaire (~ 30- 80A 
MeV), utilisant l’équation IV.11, sont pris des références N.Aissaoui [Ais99], I.Licot [Lic97] 
et A.C.C. Villari [Vil91], avec une cible de Silicium, et de H.Y.Zhang [Zha02] avec une cible 
de Carbone.  

Les barres d’erreurs incluent, non seulement l’erreur statistique mais, aussi l’erreur 
systématique due à la résolution en énergie et à l’identification du noyau, limitée par la 
réponse du détecteur de Si et le bruit électronique des équipements électroniques associés. La 
première observation que l’on peut déduire de différentes figures, malgré quelques points 
flagrants comme l’23O (proposé par A.Ozawa et al [Oza00, Oza01d] comme un noyau à halo), 
est que nos résultats sont en bon accord avec la plupart des autres mesures. On observe que 

nos valeurs de 2
0r ,  sont en bonne conformité avec celles de A.C.C Villari, N.Aissaoui et 

I.Licot, et que la précision de différents rayons est améliorée. On peut aussi observer une 

différence non négligeable entre les rayons 2
0r  mesurés dans ce travail et ceux d’Ozawa et de 

Suzuki pour les isotopes riches en neutrons d’oxygène et de néon respectivement. On voit 
donc ici que pour les isotopes de néon, les mesures de sections efficaces aux énergies 
intermédiaires sont très sensibles à la surface nucléaire. Cette caractéristique justifie que la 
différence entre les résultats de sections efficaces de réaction obtenues à haute et à basse 
énergie peut être expliquée par l’existence de large diffusivité dans la région de haute 
exoticité du noyau. 

Finalement, nous avons déduit pour la première fois 19 nouveaux rayons d’absorption 
forte (via les sections efficaces de réaction): 27F, 27,30Ne, 33Na, 28,34-35Mg, 36-38Al, 38-40Si, 41-42P, 
42-44S, 45Cl. Ces nouveaux résultats, obtenus pour des noyaux très exotiques, nous permettrons 
de construire, avec les résultats précédents et aux différentes énergies, une base de données 
suffisante avec laquelle le modèle de Glauber pourra nous aider à étudier et à déterminer la 
diffusivité surfacique des noyaux en fonction de l’excès de neutrons.  
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Figure IV.3: Valeurs expérimentales des rayons d’absorption forte r0

2, en fonction de l’excès de neutrons, pour chaque série d’isotopes. Les 
symboles , , , , et  représentent les valeurs expérimentales de ce travail, A.C.C Villari, N.Aissaoui pour deux réglages, 

I.Licot sur une cible de réaction de Silicium et de Y.H.Zhang sur une cible de Carbone, à énergie intermédiaire, respectivement. Quant aux 
symboles , , , , et correspondent aux résultats de T.Suzuki, de A.Ozawa et de L.Chulkov sur une cible de Carbone et 

aussi de A.Ozawa sur diverses cibles: Carbone, Béryllium et Aluminium, à haute énergie, respectivement.
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 2.1.a   Rayon d’absorption forte et fermetures de couches :  
Récemment, l’observation de larges déformations pour des noyaux magiques comme le 

32Mg pour N=20 [Mot95] et le 44S pour N=28 [Gla97], et l’apparition potentielle d’un 
nouveau nombre magique N=16 [Oza00, Tan00], ont permis de se poser la question de la 
disparition ou de la persistance de la fermeture de couche loin de la vallée de stabilité.  

Théoriquement, T.R.Werner et al [Wer94, Wer96] suggéraient, dans la base du calcul de 
champ moyen (RMF), que la fermeture de couche autour de N=28, définissant la majeure 
partie de fermeture de couche dans la structure des noyaux de Z>>20, disparaît pour des 
noyaux de Z≤16. Ils prédisaient une déformation permanente, due essentiellement à de fortes 
coexistences de formes, dans les isotopes de soufre riches en neutrons. De même, dans le 
cadre du modèle en couche, N. Fukunishi [Fuk92] a montré que des anomalies dans la 
structure des noyaux riches en neutrons, pour des noyaux de Z≤12, peuvent être la cause de la 
disparition de fermeture de couche N=20. Ces déformations ou coexistences de formes 
peuvent être expliquées dans le cadre du modèle de Nilsson [Nil55] par le croisement des 
orbitales. 

 
Figure IV.4 : Orbitales de Nilsson en fonction du paramètre de déformation ε2 [Nil55] 



 Chapitre IV : Mesures de rayons d’absorption forte 
 

 - 91 -

 La figure IV.4 montre l’évolution de fermeture des couches en fonction de la 
déformation pour N et Z inférieurs à 50. Les valeurs positives du paramètre de déformation ε2 
correspondent à une déformation « prolate », tandis que les valeurs négatives à une 
déformation « oblate ». Sur cette figure, on observe les nombres magiques majeures (8, 20, 
28, 50) correspondants à un état sphérique pour des noyaux de Z~N. Les deux fermetures de 
couches N=20 et N=28 correspondent à un remplissage des deux orbitales 1d3/2 et 1f7/2 
respectivement, tandis que la nouvelle fermeture de couche N=16 observée par A. Ozawa et al 
[Oza00] correspond au remplissage de l’orbitale 2S1/2. Pour des noyaux exotiques très proches 
de la limite de la cohésion nucléaire, la diminution de l’écart entre les niveaux d’énergies en 
fonction de la déformation, peut être à l’origine d’un affaiblissement des propriétés liées à la 
fermeture de couche. Le petit écart  d’énergie, d’une part entre 1f7/2 et 1d3/2 pour des noyaux 
autour de N=20 ou d’autre part entre 1f7/2 et 2p3/2 pour des noyaux autour de N=28, conduit 
les nucléons à occuper une large configuration de couches responsables de la stabilité de 
certains noyaux déformés et puis de la disparition de la fermeture de couche autour de N=20 
et N=28. Cependant, cette coexistence de formes, proposée par diverses études théoriques, n’a 
pas trouvé d’argument  expérimental autre que la découverte d’un état isomérique dans le 43S 
[Sar00].  Une transition isomérique simple à E = 319 KeV a pu être identifiée avec un temps 
de vie T1/2 = 478 ± 48 ns. L’état isomérique de ce noyau correspondant à une configuration de 
7 neutrons dans la couche 1f7/2, est la signature d’une coexistence entre deux formes, l’une 
prolate et l’autre sphérique ou quasi sphérique. 

 

 
Figure IV.5 : Evolution de l’énergie de séparation S2n en fonction de nombre des neutrons 

dans chaque série isotopique dans la zone de fermeture des couches N=20 et N=28 
 

Du point de vue expérimental, la magicité, signe d’une grande stabilité du noyau, peut 
être étudiée par l’évolution de l’énergie de séparation des deux derniers neutrons S2n en 
fonction du nombre de neutrons dans le noyau. L’évolution de l’énergie de séparation des 
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deux derniers neutrons S2n constitue une méthode puissante pour étudier l’affaiblissement ou 
la disparition de fermeture de couche. Cette entité (S2n) reste quasi-constante lors du 
remplissage de la même couche. A une fermeture de couche, l’allure de cette variable est 
marquée par une chute brutale, appelée effet de couche, correspondante au remplissage de la 
couche principale.  

Dans la figure IV.5, l’évolution de la variable S2n est présentée en fonction du nombre de 
neutrons dans chaque noyau pour des séries d’isotopes allant du Ne jusqu’au Ca. Pour les 
séries isotopiques d’Ar jusqu’au Ca, on observe le comportement quasi-constant, entre les 
deux nombres magiques N=20 et N=28, lorsqu’on remplit la même couche principale 1f7/2 de 
chaque noyau. Au-delà de N=28, une chute est observée pour ces isotopes et la magicité de 
ces noyaux persiste. En revanche pour les isotopes en dessous d’Ar, une nouvelle chute est 
observée autour de N=26 à partir des isotopes du Cl jusqu’au P. Ces résultats sont auto-
consistants aux prédictions du champ moyen RMF [Wer94, Wer96] où un phénomène, 
d’affaiblissement de fermeture de couche et d’existence d’états de déformations, peut être vu 
dans les noyaux en dessous de l’Ar autour de N=28.  

Le même comportement que celui observé autour de N=28 dans les isotopes de Z≥18, 
persiste dans les isotopes de Z≥14 avec N=20. Cette fermeture de couche disparaît dans la 
région des isotopes Al-Na où la tendance d’une pseudo-fermeture de couche peut être 
observée dans les isotopes de Mg. Cependant, pour reproduire les différents résultats 
expérimentaux obtenus autour de cette fermeture de couche (N=20), où l’existence d’un « îlot 
d’inversion » est proposé [0rr91], A.Poves et J.Retamosa [Pov87, Pov94] ont introduit la 
contribution des orbitales des couches fp (orbitales intrus), de haut moment angulaire, dans les 
calculs du modèle en couche. Comme nous pouvons constater sur la figure IV.4, le croisement 
des orbitales, de la couche 1f7/2 avec ceux de la couche 1d3/2, peut être la cause à l’apparition 
de déformations des noyaux autour de N=20. En dessous de cette région, dans la région 
6≤Z≤10, la situation semble différente. Le comportement de l’énergie de séparation donne 
l’indication de l’apparition d’une nouvelle fermeture de couche à N=16. En plus de l’énergie 
de séparation, la mesure de section efficace de réaction apporte des compléments 
d’informations. Dans la figure I.8 du chapitre I, A.Ozawa [Oza00] dans ses études de mesures 
de sections efficaces d’interaction Iσ , pour des noyaux riches en neutrons dans la zone de 
fermeture des couches N=8 et N=20, a pu observer une apparition de fermeture de couche 
autour de N=16. La corrélation entre la discontinuité de l’énergie de séparation du dernier 
neutron Sn autour de N=16, et l’augmentation soudaine de la section efficace d’interaction 
entre N=14 et N=15, pour des noyaux riches en neutrons proches de la limite de cohésion 
nucléaire: N, O, F, montre la signature de l’apparition d’un nouveau nombre magique N=16 
de même caractéristiques qu’un nombre magique ordinaire. 

Dans ce contexte, la dépendance isotopique du rayon d’absorption forte 2
0r  des noyaux 

riches en neutrons permet d’étudier l’évolution de la structure en couche. Dans la figure IV.3, 
l’apparition d’un nouveau nombre magique N=16 peut être traduite par une augmentation 
soudaine de la valeur du rayon d’absorption forte entre N=14 et N=15 dans les isotopes de N, 
O, F. De même, on peut observer une pseudo-fermeture de couche autour N=22 pour les 
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isotopes de Mg où un ‘îlot d’inversion’ est prédit pour les isotopes de Ne, Na, Mg [Orr91]. 
Autour de N=26, une large augmentation de rayon est observée entre N=24 et N=25 pour les 
isotopes de P. L’observation de larges rayons et les suggestions du modèle RMF [Wer94] 
dans les noyaux de 40, 44S, 42, 45Cl et 45Ar confirment les résultats de l’existence d’une large 
déformation dans ces noyaux [Gla97, Sch96, Sor93]. Ce comportement, bien que les barres 
d’erreurs expérimentales soient importantes, se retrouve aussi dans les noyaux de 30Ne, 33Na, 
35Mg. Ces déformations peuvent être reproduites soit par le croisement des orbitales 1d3/2 et 
1f7/2 pour les noyaux riches en neutrons autour de N=20 ou par le croisement entre 1f7/2 et  
2p3/2 autour de N=28.  Dans tous les cas, l’existence d’une déformation dans un noyau 
correspond au transfert des neutrons de valence dans une couche supérieure. 

Par conséquent la disparition de fermeture de couche autour de N=20 et N=28, et 
l’apparition de pseudo-fermetures de couches autour de N=16, N=22 et N=26 de même 
caractères que les nombres magiques ordinaires, peuvent être dues soit à une formation d’un 
noyau à halo soit à l’existence d’une déformation permanente. 

2.1.b   Noyaux à halo ? 

La dépendance isotopique du rayon nucléaire a été l’un des premiers signes sur la 
structure exotique : peau « skin », halo. Il a été observé que le 11Li [Tan85] a  un large rayon 
par rapport à ces voisins, ce qui suggère l’existence d’une large taille dans la distribution de 
matière de ce noyau. Avec d’autres paramètres : énergie de séparation, spin et parité de l’état 
fondamental [Wap93, Aud97], moment magnétique et quadripolaire, Tanihata [Tan85, 
Tan88] et Hansen [Han87] expliquaient l’existence de cette large anomalie de structure par le 
terme de noyau à halo de neutron. Plusieurs investigations théoriques telles que le modèle du 
champ moyen (RMF), le modèle en couche (SM) et le modèle à trois corps (TBM) [Chu96, 
Reh98, Mor97], et expérimentales telles que les mesures de sections efficaces de réaction et la 
dissociation coulombienne, plusieurs noyaux ont été identifiés comme noyaux à halo [Baz95, 
Nak99]: 6,8He, 11Li, 11,14Be, 19C. Dans ces noyaux le dernier ou les deux derniers neutrons ont 
une faible énergie de séparation. Récemment, en observant la différence de densités entre 
protons et neutrons, ce qui est relié à l’évolution de l’épaisseur de l’effet de peau, T.Suzuki 
[Suz95, 98 et Suz99] a pu observer une augmentation monotone de cette épaisseur dans les 
chaînes isotopiques de Na et Mg. 

Ces phénomènes de  « halo » ou de « skin » ne sont pas à priori l’objet de cette thèse, 
mais leur mise en évidence montre que les noyaux peuvent présenter des structures 
complexes. En fait, jusqu’à maintenant, il n’existe pas une définition unique et quantitative 
pour ces deux structures spécifiques des noyaux en halo ou en  « skin ». Plus précisément, il 
n’existe pas de critères précis pour différencier entre un noyau à halo et un noyau à skin. 
Néanmoins, quelques conditions sont nécessaires pour que se manifeste l’apparition d’un 
noyau à halo ou à « skin ». Il est accepté que le « skin », défini dans des noyaux proches ou 
loin de la vallée de stabilité, est un phénomène général où tous les nucléons contribuent. 
Tandis que le halo est un phénomène spécifique, défini pour des noyaux proches de la limite 
de cohésion ‘drip-line’, où seulement quelques nucléons de faibles énergies de séparation 
participent. Dans la référence [Zha02], quelques critères, basées sur des données 
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expérimentales et de quelques modèles théoriques comme le champ moyen (RMF) et le 
modèle à quelques corps ‘few-body model’, peuvent être utilisés afin de montrer l’existence 
du halo et du skin. En effet, pour des noyaux de Z≤N≤20, le phénomène de halo se manifeste 
par : 

• Une faible énergie de séparation du dernier neutron Sn (ou des deux derniers 
neutrons S2n) dans un noyau de nombre de masse A impair (ou pair-pair),   

• L’état fondamental est principalement S ou P, tel que l’état 2S1/2 dans un noyau 
sphérique, 

• Une large queue de la distribution de densité de matière du noyau, 
• Un large rayon RMS du dernier nucléon par rapport à la moyenne des rayons RMS 

des nucléons voisins ou du cœur, 
• L’état d’énergie du dernier nucléon dans le modèle du champ moyen doit être petit. 

Quant au phénomène de skin, le critère de base est dû à une différence de distribution de 
densités entre protons et neutrons. La différenciation entre un noyau à halo et à skin vient du 
fait que ce dernier ne remplit pas complètement les cinq conditions définies pour son 
homologue ‘halo’. Souvent, on dit qu’un noyau est à skin si la deuxième et la troisième 
condition ne sont pas respectées et la quatrième condition est partiellement remplie. 

Par conséquent, avec ces critères, Y.Zhang [Zha02] propose des noyaux à halo à un 
proton: 23Al et 27P et un noyau à skin: 17F. Récemment, A.Ozawa [Oza00, Oza01, Oza01d], en 
regardant l’évolution des sections efficaces d’interaction mesurées pour des noyaux dans la 
zone de fermeture des couches N=8 et N=20, a proposé les noyaux 22N, 23O et 24F comme 
ayant un halo de neutron, où une fermeture de couche est observée autour de N=16. L’énergie 
de séparation du dernier neutron de chacun de ces noyaux  est petite (tableau IV.2). 
Récemment, Y.Ogawa [Oga92] et AL-Khalili [Kha96] ont développé des calculs avec le 
modèle de Glauber (GMFB) dans lesquels la corrélation entre le nucléon de valence et le cœur 
du noyau est prise en compte pour reproduire les mesures de sections efficaces de réaction. 
Avec ce modèle, la prise en compte de la structure à halo mène à un plus large rayon RMS 
que celui obtenu dans l’approximation des limites optiques (GMOL). Dans ce contexte, 
A.Ozawa a obtenu une large distribution de densité dans ces noyaux : 22N, 23O et 24F, avec 
2S1/2 comme orbitale dominante du neutron de valence N=15. Par contre dans les noyaux 
voisins proches de la stabilité : 25Ne et 27Mg cette dominance de la 2S1/2 n’est pas observée. 
On a donc par ce biais une information sur la fermeture de couche autour de N=16.  

Dans la figure IV.3, une augmentation monotone du rayon d’absorption forte en fonction 
du nombre de neutrons dans les isotopes de Ne et Na, suggère l’existence de l’effet de peau  
dans ces noyaux. Dans le tableau IV.2, quelques noyaux riches en neutrons peuvent être 
proposés comme des noyaux à halo en fonction de leurs faibles énergies de séparation du 
dernier neutron. 
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Tableau IV.2: Noyaux candidats d’être noyaux à halo selon leurs énergies de séparation du 
dernier neutron Sn ou des deux derniers neutrons S2n [Oza01d, Aud95, Aud97, Kou01]. 

Noyau
x 

Sn 
(KeV) 

S2n 
(KeV) 

Noyau
x 

Sn 
(KeV) 

S2n 
(KeV) 

 Noyaux Sn 
(KeV) 

S2n 

(KeV) 
one-neutron halo ( Sn < S2n)  two-neutron halo ( Sn> S2n)

11Be 
14B 
15C 
17C 
19C 
22N 
23O 
26F 
24F 

29Ne 

504 
970 

1218 
729 
160 

1220 
2740 
1051 
3861 
1331 

7317 
5848 
9395 
4979 
4350 
5830 
9590 
5392 
11392 
5212 

27Ne 
33Na 
30Na 
35Mg 
33Mg 
31Mg 
36Al 
34Al 
37Si 
35Si 

1411 
861 

2101 
231 

2081 
2401 
2091 
2431 
2191 
2471 

6992 
3292 
6522 
5052 
7732 
8692 
7362 
7942 
8302 
10012 

 6He 
11Li 
14Be 
17B 
19B 
22C 
29F 

1864 
330 

1850 
1440 
1030 
1450 
1000 

974 
300 

1340 
1400 
500 

1120 
900 

  
  
Pour des raisons expérimentales où la section efficace de production est faible et, en 

conséquence, la statistique requise n’est pas suffisante, le phénomène de halo n’est pas traité 
pour la majorité des noyaux lourds de ce tableau. Mais néanmoins, l’existence des 
phénomènes de déformations a été déjà étudiée théoriquement et observée 
expérimentalement. 

Dans la figure IV.6, la dépendance isotopique du rayon d’absorption forte pour 
différentes isotones N=5-28 est présentée. Comme on peut le constater sur cette figure, nos 
résultats de rayons d’absorption forte sont équivalents aux autres résultats obtenus à d’autres 
énergies incidentes. Dans les figures des isotones N=8, 10 et 12, l’observation de larges 
rayons par rapport à ces voisins confirme l’existence d’un effet de peau dans le noyau de 17F 
et des noyaux à halo à un proton: 23Al et 27P, observés par Y.H.Zhang. Sous la même 
analogie, on observe aussi de larges rayons pour les noyaux: 22,23N, 23O, 24F,  28-30Ne, 33Na, 
35Mg, 44S,  41,45Ar.    

En ce qui concerne le noyau 41Ar deux résultats expérimentaux sont en contradictions. En  
effet, I.Licot [Lic97] observe une large valeur de rayon et l’explique par l’existence d’un 
neutron à halo, par contre N.Aissaoui [Ais99] n’a pas observé ce comportement. La grande 
valeur du rayon d’45Ar confirme l’estimation obtenue par le modèle du champ moyen (RMF) 
[Wer94] et les résultats obtenus par la désexcitation coulombienne [Gla97, Sch96, Sor93] où 
une déformation permanente est observée dans ce noyau. Dans la figure IV.5, la fermeture de 
couche N=28 persiste pour les isotopes d’Ar. Donc l’observation de cette large valeur du 
noyau de 45Ar, montre que ce noyau peut être un noyau à skin ou à halo où l’orbitale 
dominant serait 2p3/2. Mais, lorsqu’on regarde la valeur de l’énergie de séparation Sn=5.531 
MeV [Aud97], la structure à halo ne peut pas être vue dans ce noyau. 

Dans les mêmes références [Gla97, Sch96, Sor93], la désexcitation coulombienne montre 
aussi que le noyau 44S a un état de déformation prolate, les mesures de masses [Dlo02, Sar00] 
montrent la disparition de fermeture de couche autour de N=28 pour les isotopes de soufre. 
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Conformément à ces résultats et sous réserve de large barre d’erreur de nos résultats, ce noyau 
peut être traité comme un noyau déformé où le croisement des orbitales 1f7/2 et 2p3/2 peut 
ramener ce noyau à une déformation de type prolate. Ainsi, ce noyau peut être proposé 
comme un noyau à deux neutrons à halo d’orbitale 2p3/2, malgré la valeur de l’énergie de 
séparation S2n=7.612 MeV [Sar99]. Mais, en regardant la possibilité d’existence des effets de 
peau et d’halo dans les noyaux lourds, Mizutori et al [Miz00], dans le cadre des calculs de 
champ moyen, trouve que l’effet d’appariement « pairing », dans ces noyaux, est dominant et 
peut limiter l’existence du phénomène à halo. Bennaceur et al. [Ben00] arrive à une 
conclusion similaire. Il existe donc une possibilité d’existence de ce phénomène dans les 
noyaux riches en neutrons de nombre de masse impair plutôt que pair à cause de l’effet 
d’appariement anti-halo. Le taux d’augmentation du rayon d’absorption forte du 35Mg et sa 
faible énergie de séparation Sn=0.231 MeV (tableau IV.2) ne laissent aucun doute sur 
l’existence d’une structure à halo dans ce noyau. La fonction d’onde du neutron de valence 
peut être attribuée à l’orbitale 2p3/2. Cette confirmation devra être accomplie par des calculs 
du modèle de Glauber pour déterminer la densité et le rayon RMS du dernier nucléon.  

L’augmentation du rayon d’absorption forte dans les noyaux 28-30Ne n’est pas aussi 
importante, les critères de base définis précédemment [Zha02] laissent à penser que ces 
noyaux sont des noyaux à skin. Dans la référence [Wan01], l’observation d’un large RMS du 
noyau 33Na, par rapport à ces voisins, suggère que ce denier présente un halo de neutron. 
Mais, lorsqu’on regarde son rayon (figure IV.6), bien que l’erreur expérimentale soit 
importante, il reste inférieur à celui du 35Mg. En fait, jusqu’au 32Na T.Susuki montre 
l’existence de l’effet de « skin » dans cette région. D’où comme nous observons une tendance 
à l’augmentation du rayon pour le 33Na, nous pouvons penser que cet effet de « skin » 
perdure. Par rapport aux noyaux 22,23N, 23O, 24F et à l’exception de 23N qui peut être un noyau 
à skin et de 23O déjà proposé par A.Ozawa [Oza01d] comme un noyau à halo, le taux 
d’augmentation du rayon d’absorption forte des noyaux 22N et 24F est très faible, ce qui peut 
mettre en cause la présence  d’halo dans ces noyaux. 

Finalement, la dépendance isotopique du rayon d’absorption forte peut être utilisée 
comme un modèle permettant d’étudier les noyaux exotiques riches en neutrons ou en 
protons. Malgré tout, il faut être conscient que dans les noyaux riches en protons l’existence 
d’halo de protons est moins probable du fait de la  forte répulsion coulombienne. Cette étude 
devra être suivie par une étude théorique où le calcul de la densité de ces noyaux et la parité 
de l’état fondamental pourra soulever l’ambiguïté sur la présence, dans ces noyaux, de halo ou 
d’effet de « skin ». 
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Figure IV.6 : Dépendance isotopique du rayon d’absorption forte pour chaque isotone N=5-28. Les différents résultats sont ceux qui sont présentés dans la figure 

IV.3. 
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2.2   Dépendance en isospin : 

Il est connu que le rayon d’absorption forte, pour de noyaux légers de Z≤13 [Mit87, 
Vil91], a une dépendance linéaire, en fonction de l’excès de neutrons (N-Z), dans laquelle 
l’évolution du rayon peut être reproduite par [Mit87]: 1)(06.02

0 +−= ZNr . Plus récemment, 

N.Aissaoui et ses collaborateurs [Ais99] ont proposé que cette tendance pour des noyaux 
lourds de Z≥13 peut être paramétrisée par: 30/3230/)(2

0 +−= ZNr .  

Cependant, ces deux paramétrisations ne prennent pas en compte l’effet du nombre de 
masse A sur chaque dépendance en excès de neutrons (N-Z). Elles sont établies sur un certain 
nombre de données expérimentales obtenues à des énergies incidentes intermédiaires et pour 
des noyaux riches en neutrons, et avec de nombres d’isospins limités. De ce fait, il est 
important de donner une tendance générale sur l’évolution du rayon, soit en fonction de 
l’excès de neutrons ou de protons, indépendamment de l’énergie incidente (figure IV.7).   

 

 
Figure IV.7 : Dépendance en isospin du rayon d’absorption forte. Ce rayon est la valeur moyenne des 

différents rayons disponibles dans la littérature et mesurés à différentes énergies, en plus de ceux 
mesurés dans cette thèse.   

 
La figure IV.7, représente les différentes valeurs moyennes de rayons d’absorption forte, 

obtenues à différentes énergies, en fonction de l’isospin (Tz = (N-Z)/2) normalisé par le 
nombre de masse A de chaque noyau. Toutes les donnés disponibles dans la littérature, en 
plus de celles mesurées dans cette thèse sont représentées dans cette figure. La valeur 
moyenne de chaque rayon d’absorption forte, est établie pour des noyaux de 12<A<46 et 
7<Z<18. On observe que le rayon d’absorption forte 2

0r  augmente significativement en 
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fonction de l’isospin Tz de chaque côtés : riches en neutrons et en protons. Le rayon 2
0r  peut 

être paramétrisé par une équation quadratique: 

   2
2

2
0

6282489.428196986.0164481.1 Tz
A

Tz
A

r 





+






−=    IV .16 

À partir de cette équation, le carré du rayon d’absorption forte est 22
0 164481.1 fmr = . Un 

minimum est observé autour de 03.0=A
Tz .  

Notre paramétrisation peut aider à étudier l’évolution de la distribution de matière loin de 
la vallée de stabilité et à donner des indications sur une anomalie de la distribution de 
matière : halo, skin ou déformation des noyaux. Il est riche d’enseignements de regarder le 
rayon d’absorption forte séparément, sur chaque isobare. Dans la région de fermeture des 
couches N=8 et N=28, les premières analyses de la dépendance en isospin Tz des rayons 
nucléaires ont été faites pour des isobares de A≤32 [Mit87, Sla89, Vil91, Tan96, Tan00]. Il 
est observé que l’isobare de large valeur d’isospin montre un plus large rayon que ses voisins. 
 La figure IV.8 montre la dépendance en isospin, de nos rayons d’absorption forte 2

0r  et 

ceux obtenus des autres références, dans chaque isobare 14<A<46 et pour les isotopes 
7≤Z≤18. Dans chaque figure, notre paramétrisation est présentée afin de guider l’œil et 
d’explorer l’idée d’existence de la structure à halo ou de déformation. Dans chaque isobare, 
une grande influence de l’isospin s’est imposée. On observe une augmentation significative 
du rayon d’absorption forte en fonction de l’isospin dans les deux côtés riches en neutrons et 
en protons. Aussi, notre paramétrisation arrive à reproduire l’évolution des différents résultats 
de rayons de chaque isobare et l’effet de skin (s’il y’a lieu), ce qui nous permettra de l’utiliser 
comme modèle afin de suggérer l’existence ou l’absence du phénomène : halo, déformation. Il 
est observé que les noyaux : 23N, 23O, 29Ne, 33Na, 35Mg, 23Al, 27P, 44S, 45Cl, 45Ar présentent 
une grande divergence par rapport à notre paramétrisation. La disparition de larges valeurs 
dans les noyaux 22N et 24F remet en cause l’existence du neutron à halo, dans ces deux 
noyaux, observé par A.Ozawa [Oza01d]. Par contre la divergence du rayon de l’23O [Oza01d] 
confirme sa structure à halo. Quant aux noyaux 23N et 33Na on observe une divergence, bien 
que la barre d’erreur soit importante. Il y a, donc une indication de l’existence soit d’une 
structure à skin ou d’une déformation. Dans la figure IV.5, il y a une pseudo-fermeture de 
couche autour de N=22 ; dans la figure du A=35, le 35Mg a une large valeur de rayon. Comme 
illustré dans le tableau IV.2, ce noyau a une faible énergie de séparation (0.231 MeV). Le 
dernier neutron peut occuper l’orbitale 2p3/2, donc, ce noyau a une forte probabilité d’être un 
noyau à halo. Dans la référence [Zha92] les deux noyaux 23Al et 27P sont proposés comme des 
noyaux halo à un seul proton. Dans les références [Gla97, Sor93] le 44S est un noyau déformé, 
mais le rapport de divergence de son rayon, par rapport à notre paramétrisation, donne 
l’indication sur l’existence de la structure à halo dans ce noyau malgré sa grande énergie de 
séparation (S2n=7.612 MeV). Mais l’effet d’appariement dans ce noyau peut mettre la 
présence d’un halo en doute! Le noyau de 45Cl, vu la petite divergence de son rayon par  
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Figure IV.8 : Dépendance isotopique du rayon d’absorption forte dans chaque isobare. Les différents symboles utilisés sont ceux indiqués dans la figure IV.3. La 

ligne continue est la nouvelle paramétrisation obtenue dans la figure IV.7  
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rapport à notre paramétrisation, peut être déformé [Sor93] ou avec une structure à « skin ».  
Quant au noyau 45Ar, il est proposé comme déformé [Sch96]. 

Finalement, notre paramétrization reproduit bien les différents résultats expérimentaux de 
la région 7≤Z≤18 et l’effet « skin » (s’il y’a lieu). L’utilisation, donc, de cette paramétrisation 
comme modèle permet bien de décrire certains phénomènes observés dans les noyaux : halo, 
déformation. En général, la confirmation de l’existence d’un halo de neutron ou de l’effet «  
skin » devra être complétée par un calcul théorique où le calcul de la densité et de la parité, le 
rayon RMS et l’énergie de séparation du dernier nucléon et l’état fondamental du noyau 
peuvent apporter des informations complémentaires sur l’existence de tels phénomènes.   
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Dans le chapitre IV, on a vu la capacité de la formule de S.Kox [Kox87] à reproduire les 
mesures de sections efficace de réaction ou d’interaction à différentes énergies. Cette formule 
phénoménologique, établie sur des faits expérimentaux, ne permet pas d’obtenir des résultats 
détaillés sur la distribution de matière. Mais néanmoins, elle reste un bon moyen pour  donner 
des indications rapides sur la nature de la distribution de densité de matière. 

Phénoménologiquement, notre paramétrisation du rayon d’absorption forte 2
0r , calculé à partir 

de la section efficace de réaction, montre que ce dernier augmente en fonction de l’excès de 
neutrons et de protons. Elle permet de reproduire l’effet de peau de neutrons (et de protons) et 
de donner des indications sur l’existence de la structure à halo ou de déformation. Mais, elle 
reste incapable de reproduire d’une façon explicite la distribution de densité de matière. 
Microscopiquement, on ne dispose pas d’un modèle indépendant pour déterminer la 
distribution de densité de matière des noyaux instables. Néanmoins, divers modèles sont bien 
adaptés à l’analyse des nombreuses données expérimentales. A basse énergie, où l’effet 
collectif du champ nucléaire moyen intervient, les modèles d’absorption forte [Bas80] et de 
diffraction [Bla60] reproduisent les données de section efficace de réaction dans le cadre 
géométrique. Dans ces modèles, à chaque contact entre les deux noyaux projectile et cible, la 
section efficace de réaction est donnée par la fonction de transmission T(l) à un moment 
angulaire l donné :  

      ∑
∞

=

+=
0

2 )()12(
l

R lTl
k
πσ             V. 1 

 avec les conditions de limites optiques : T(l)=1 lorsque l<lmax et T(l)=0 dans le cas contraire, 
l’équation V.1 s’écrit comme suivant : 

   )/1()1( 22
2

2
max2 max cmBBR EVRl

k
l

k
−=≈+= πππσ           V. 2 

où RB est le rayon d’absorption forte, k est le nombre d’onde, VB est le potentiel de la barrière 
coulombienne et Ecm est l’énergie cinétique dans le centre de masse. 

A énergie élevée, l’effet moyen du champ nucléaire devient négligeable et la section 
efficace de réaction diminue en fonction de l’énergie vers une valeur minimale autour de 300 
MeV/nucléon. Dans ce domaine d’énergie, on constate la prédominance du modèle de Glauber 
[Gla59] à analyser la section efficace d’interaction. Ce modèle exprime la dépendance en 
énergie de la section efficace d’interaction dans le cadre des collisions individuelles entre 
nucléon-nucléon (NN) dans le volume de recouvrement des deux noyaux, projectile et cible, en 
interaction. Il en résulte que dans ce modèle, cette dépendance en énergie est plus sensible à la 
forme de la distribution de densité de matière et des rayons RMS (Radius Mean Square) des 
deux noyaux en collision [Ing03]. La réussite de ce modèle, donnant un bon accord avec les 
résultats expérimentaux à haute énergie (autour du GeV/nucléon), laisse penser qu’il peut être 
utilisé à énergie intermédiaire, là où l’effet d’opacité nucléaire est faible. Cependant, en 
absence de l’effet des champs coulombien et nucléaire et sous les approximations des limites 
optiques, à énergie intermédiaire, ce modèle sous-estime les données expérimentales de 5 à 
15% ; ce qui signifie que la version standard de ce modèle n’est pas adaptée à étudier les détails 
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de la distribution de densité de matière dans ce domaine d’énergie. En effet, pour étendre le 
champ de ce modèle, plusieurs efforts théoriques ont été faits pour prendre en compte les effets 
coulombien et nucléaire dans la déviation de la trajectoire du projectile dans le champ de la 
cible. On parle donc du modèle de Glauber modifié type I « modified-coulomb Glauber 
model » et type II « modified-nuclear Glauber model ». Le mouvement de Fermi des nucléons 
dans le noyau et le principe d’exclusion de Pauli sont ignorés dans ce modèle. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter brièvement la section efficace de réaction dans le 
cadre du modèle de Glauber standard et la raffiner en tenant compte de l’effet coulombien 
« type I ». Suivant la fonction de densité choisie, la distribution de densité et le rayon carré 
moyen pourront être étudiés pour les noyaux produits au cours de notre expérience. Nous avons 
restreint les noyaux étudiés en fonction de l’abondance des données expérimentales obtenues à 
haute énergie et à énergie intermédiaire. 

1. Théorie de Glauber 

1.1 Modèle de Glauber standard : 

Dans le cadre du modèle de Glauber standard, où le champ coulombien ne joue aucun rôle 
dans la déviation de la trajectoire de la particule incidente, la section efficace de réaction est la 
résultante des sections efficaces des collisions nucléon-nucléon (NN) individuelles dans le 
volume de recouvrement des deux noyaux, projectile et cible, en interaction. Elle est exprimée 
en fonction du paramètre d’impact b (voir figure V.1) [Gla59] :  

        [ ]∫ −= )(12 bTdbbR πσ            V. 3 

où T(b) est la fonction de transmission (ou de transparence) qui définit la probabilité de la non-
réaction du projectile lors de son passage à travers la cible. Elle est exprimée en fonction de la 
section efficace totale de collision nucléon-nucléon (NN) NN

totσ  : 

      ))(exp()( bbT NN
tot χσ−=             V. 4 

avec NN
totσ  la résultante des sections efficaces de réaction individuelles type : ppσ , nnσ  et npσ  

(voir figure V.1) : 

   
CP

npCPnpCPnnCPppCPNN
tot AA

NZZNNNZZ σσσσ
σ

+++
=          V. 5 

où AP,C, ZP,C et NP,C  désignent les nombres de masse, de charge et de neutrons des noyaux en 
interaction ; les indices P et C désignent le projectile et la cible respectivement.   

La fonction )(bχ  est la convolution des densités de matière )(rCρ  et  )(rPρ des noyaux 

cible et projectile. Elle définit la densité du volume de recouvrement à un paramètre d’impact b 
(voir figure V.1) [Chr90] : 

   ∫∫ ∫∫ −−= )()()()( 21212
2

1
2 bbbbbfbdbdb P

z
C
z ρρχ        V. 6 
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Selon la direction z du faisceau incident, la fonction d’épaisseur CP
z

,ρ  est exprimée en fonction 

de la densité Cρ  ou  Pρ  par : 

    ∫
+∞

∞−
+= )()( 22

,
, zbdzb CP
CP

z ρρ            V. 7 

 
 

 
Figure V.1: Schéma d’une réaction entre deux noyaux, projectile et cible, à  un paramètre d’impact b. 

 
 
Quant à la fonction de profil )( 21 bbf −  qui est selon la loi de normalisation 

∫∫ = 1)( 2bdbf , elle prend en compte la portée de l’interaction. Dans le formalisme à portée 

finie, cette fonction est paramétrisée selon une forme Gaussienne [Oga92] : 

     )
2

exp(
4
1)( 2

2

2
NNNN

bibf
εεπ

α
−

−
=             V. 8 

où α  est un paramètre qui détermine le rapport de la partie réelle et imaginaire de l’amplitude 
de diffusion nucléon-nucléon. Dans les approximations de limites optiques, ce paramètre 
disparaît dans les calculs de section efficace de réaction Rσ  et la fonction de profil prend la 
forme [Oga92] : 

     )
2

exp(
4

1)( 2

2

2
NNNN

bbf
εεπ

−=             V. 9 

 avec NNε  le paramètre de portée qui détermine la diminution de la distribution angulaire de 

diffusion élastique nucléon-nucléon. Au niveau d’énergie intermédiaire, la valeur de ce 
paramètre n’est pas bien déterminée. Dans les deux références [Chr97, Len89], les analyses de 
sections efficaces de diffusions élastiques et inélastiques, à énergie intermédiaire, sont faites 
avec une valeur zéro de NNε . Charagi et ses collaborateurs [Chr92], dans les analyses de 

sections efficaces de réaction du système 12C+12C, ont aussi donné les valeurs 0 et 0.85 fm² à ce 
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paramètre afin d’étudier l’effet des différents approches du modèle de Glauber. Dernièrement, 
Ahmed et ses collaborateurs [Ahm02] ont pris une valeur de 0.85 fm² pour des réactions de 
12C+12C à énergie intermédiaire entre 85 et 200 MeV/nucléon. Plus récemment, T.Zheng et ses 
collaborateurs [Zhe02] ont pu déterminer ce paramètre, en fonction de l’énergie incidente E, à 
partir des mesures de sections efficaces de réaction du système 12C+12C sur une large gamme 
d’énergie de 30A MeV à 1A GeV :  

    089.0)
679.106

exp(996.0 +−=
E

NNε          V. 10 

Par conséquent, selon la contribution de la fonction de profil, on assiste à deux types de 
modèle de Glauber standard dans le cadre des approximations de limites optiques : 

• le modèle de Glauber à portée finie « finite-range », là où le paramètre de portée NNε  est 

différent de zéro. La section efficace de réaction s’écrit, en considérant les deux 
équations V.9 et V.10, par :  

 { }[ ]∫∫ ∫∫∫ −−−−= )()()(exp12)( 21212
2

1
2 bbbbbfbdbddbbb P

z
C
z

NN
totR ρρσπσ        V. 11 

• le modèle de Glauber à portée nulle « zero-range », dans lequel le paramètre NNε  est 

relativement nul et la fonction de portée est une fonction delta. La section efficace de 
réaction s’écrit alors : 

    { }[ ]∫∫∫ −−−= )()(exp12)( 111
2 bbbbddbbb P

z
C
z

NN
totR ρρσπσ            V. 12 

On remarque, d’après l’équation V.10, que le paramètre de portée devient négligeable à 
haute énergie et par conséquent les deux versions du modèle de Glauber standard donnent 
presque la même valeur de section efficace de réaction qui est bien reproduite dans ce domaine 
d’énergie (voir figure V.3). D’après les deux équations V.11 et V.12, les paramètres d’entrée de 
ce modèle sont : 

• la distribution de densité de matière des deux noyaux en collision ( )(rCρ ,  )(rPρ ), 

•  la fonction de profil f(E), qui évolue faiblement en fonction de l’énergie incidente E,  
•  la section efficace des collisions individuelles entre les nucléons NN

totσ , qui est 

paramétrisée selon Charagi et Gupta [Chr90] dans une gamme d’énergie 0.01-1A GeV 
par (voir figure V.2) : 

   
42

2

67.68/76.8/04.1573.13

85.113/26.25/18.1867.70

βββσσ

βββσ
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++−−=

nnpp

np
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avec npσ  et )( ppnn σσ  exprimées en mb et cv /=β . 
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Figure V.2: Sections efficaces de collisions individuelles npσ  et ppσ  en fonction de l’énergie incidente 

dans le laboratoire [Vri80]. 
 
La figure V.3 montre les résultats de calculs des deux versions de ce modèle pour le 

système de 12C+12C. Les valeurs expérimentales sont prises à partir des références [Zhe02, 
Kox87]. Les deux noyaux en collision sont supposés de formes sphériques avec les densités de 
l’Oscillateur-Harmonique. Le paramètre aHO=1.571 fm [Zhe02], utilisé dans le calcul des 
densités, est obtenu à partir du rayon carré moyen de matière fmr m 32.22/12 =><  [Oza01d]. Ce 

rayon est déterminé à partir du rayon de charge fmr c 45.22/12 =><  [Jag74], mesuré via la 

diffusion élastique des électrons, en soustrayant le rayon de charge du proton (0.8 fm). Comme 
on peut l’observer d’après cette figure, la section efficace de réaction Rσ  diminue en fonction 
de l’énergie incidente jusqu’à une valeur minimale autour de 300A MeV et puis devient 
constante au-delà de cette énergie. Par similitude avec la figure V.2 et au-delà d’une énergie 
supérieure à 10MeV/nucléon, l’opacité du système en interaction augmente en fonction de 
l’énergie incidente jusqu’au haute énergie (au-delà du 300A MeV) où les deux noyaux 
deviennent complètement opaque (où la partie interne de la distribution de densité du noyau 
détermine le volume de recouvrement). Il en résulte, donc, que la section efficace de réaction 
est sensible à la distribution de densité surfacique des deux noyaux en interaction à énergie 
intermédiaire. On remarque aussi que Rσ  est bien reproduite à haute énergie par les deux 
versions de ce modèle. Par contre, à énergie intermédiaire, selon la valeur du NNε  qui n’est pas 

négligeable dans ce domaine d’énergie, une divergence de 0-18%, sur la valeur calculée de Rσ  
par les deux versions du modèle, est observée autour de la section efficace de réaction 
mesurée. On observe que le modèle de Glauber à portée finie surestime, dans la gamme 
d’énergie 30-100A MeV,  les valeurs calculées de Rσ  de 2-7% par rapport aux valeurs 
mesurées. Quant au modèle à portée zéro, la section efficace de réaction est sous-estimée de 5-
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13%. Il résulte, donc, que le modèle de Glauber standard donne des résultats médiocres aux 
énergies intermédiaires, ce qui nécessitera en plus l’introduction de l’effet du champ 
coulombien dans le calcul de la trajectoire du noyau incident.  

 

 
Figure V.3 : Calcul de section efficace de réaction du système 12C+12C,  à l’aide du modèle de Glauber 
à portée finie et à portée nulle. Les deux noyaux considérés sont supposés sphériques avec des profils 

de  densité de l’oscillateur harmonique, avec un paramètre aHO=1.571 fm [Zhe02]. Les différents 
points expérimentaux sont pris des références [Zhe02, Kox87]. 

 

1.2 Modèle de Glauber avec correction coulombienne : 

Charagi et Gupta [Chr90, Chr92, Len89] ont pu ajouter des modifications dans le modèle 
de Glauber standard. Ils ont introduit l’effet du champ coulombien dans la modification de la 
trajectoire de la particule incidente qui reste intacte dans la prescription du modèle standard. 
Dans la référence [Chr90], la forte contribution de la section efficace de réaction vient des 
valeurs de paramètre d’impact b autour du rayon d’absorption forte défini par la distance 
radiale à T(b)=0. Il s’agit donc d’incorporer le paramètre d’impact b’, schématisé dans la figure 
V.4, dans la fonction de transmission T(b) et d’exprimer la section efficace de réaction par : 

             [ ]∫ −= )'(12 bTdbbR πσ           V. 14 

Ce paramètre d’impact b’ est la distance d’approche minimale le long de la trajectoire déviée 
sous l’effet de la force de coulomb. Il est exprimé en fonction du paramètre d’impact b : 

              ( )2221' bk
k

b ++= ηη            V. 15 
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Cette dernière expression est la solution de l’équation : 

         0
)(21 22

2

=−−−
E

bV
bk

L
kb

nη
                 V. 16 

où E est l’énergie cinétique dans le centre de masse, L est le moment angulaire, Vn(b) est la 
partie réelle du potentiel optique (dans le cas où en ne tenant compte que de l’effet coulombien,   
Vn(b)=0), k est le nombre d’onde et η est le paramètre de Sommerfeld :  

       
υ

η
2eZZ CP=                         V. 17 

L’équation V.15 s’écrit, donc, par : 
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avec VC(b’) comme potentiel coulombien à distance b’ : 
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A partir des équations V.14 - V.19, la section efficace de réaction est exprimée en fonction du 
nouveau paramètre d’impact b’ par :  
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Par conséquent, avec un changement de paramètres, la nouvelle expression de la section 
efficace de réaction, qui tient compte de la correction coulombienne dans la trajectoire, est 
donnée en fonction de celle obtenue par le modèle du Glauber de version standard par : 

       R
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Figure V.4 : Effet du champ coulombien sur la trajectoire de la particule incidente à une  distance 

d’approche minimale b’. 
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Figure V.5: Calcul de section efficace de réaction du système 12C+12C,  à l’aide du modèle de Glauber 

corrigé par l’effet du champ coulombien. 
 
La figure V.5 montre les résultats de calculs de section efficace de réaction, exprimée dans 

l’équation V.21, pour le système 12C+12C toujours avec le même rayon carré moyen donné ci-
dessus. On observe que les calculs avec le modèle à portée finie reproduisent parfaitement la 
section efficace de réaction à énergie intermédiaire aussi bien qu’à haute énergie. Quant à la 
version de portée zéro, elle continue à sous-estimer la section efficace de réaction de 7 à 17% à 
énergie intermédiaire (30-100A MeV). Par conséquent, dans la suite de ce travail, nous allons 
utiliser la version à portée finie corrigée par l’effet coulombien dans l’analyse de nos résultats 
de section efficace de réaction. Nous avons évidemment limité notre étude aux noyaux dont les 
sections efficaces ont été mesurées aussi bien à énergie intermédiaire qu’à haute énergie. Le 
choix du système 12C+12C comme référence est lié à l’abondance des résultats des sections 
efficaces de réaction de ce système à différentes énergies. 

Cependant, dans l’équation V.4, la fonction de transmission T(b) dépend fortement de la 
section efficace totale NN

totσ  des collisions individuelles nucléon-nucléon, qui évolue en 

fonction de l’énergie incidente du projectile, et de la distribution de densité de matière. La 
section efficace NN

totσ  est plus importante à basse énergie qu’à haute énergie (voir figure V.2), 

ce qui rend la fonction T(b) plus absorbante à énergie intermédiaire. De plus, à basse énergie, la 
forte répulsion coulombienne rend cette fonction sensible à des réactions périphériques aux 
larges valeurs du paramètre d’impact. Elle est sensible, donc, à la distribution surfacique des 
noyaux en interaction. A haute énergie, la répulsion coulombienne devient négligeable et la 
section efficace NN

totσ  chute, ce qui la rend sensible à la distribution interne de densité de 

matière, on parle donc de l’opacité du système en interaction. 
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Dans la référence [Shu03], P.Shukla, contrairement à ce qui est publié dans les références 
[Xia98, Ahm02], conclue que, à énergie intermédiaire, l’influence de la densité est absente ou 
très faible dans la section efficace de réaction NN

totσ . Ceci signifie que la sensibilité pour les 

réactions avec des noyaux lourds vient de la région de surface, où la densité est petite, et la 
section efficace de réaction NN

totσ  peut être évaluée à partir de l’équation V.13. Par conséquent, 

la fonction de transmission T(b) peut être calculée analytiquement à partir des fonctions de 
densité réaliste (2pf, HO, Gauss..), de la section efficace NN

totσ  et de la fonction de profil f(b) 

des collisions individuelles nucléon-nucléon dans un espace libre.  

2. Distribution de densité nucléaire  

Comme nous venons de le décrire ci-dessus, la distribution de densité nucléaire a 
beaucoup d’influence sur le calcul de la section efficace de réaction Rσ  [Ing03, Bus96]. La 
détermination de la distribution de densité nucléaire est toujours une raison majeure aux efforts 
théoriques et expérimentaux ; sa détermination précise aiderait définitivement à la 
compréhension de la structure nucléaire et à la nature des forces nucléaires qui assurent la 
cohésion du noyau. En principe, outre le rayon nucléaire déterminé dans le chapitre IV, on peut 
obtenir beaucoup d’informations sur la distribution de densité par des mesures de sections 
efficaces de réaction à différentes énergies [Oza01, Suz97, Suz01, Fuk91] et sur diverses cibles 
[Tan85]. Des études récentes pour déterminer la distribution de densité, utilisant la dépendance 
de la section efficace de réaction en énergie et en nombre de masse de la cible, ont été publiées 
dans les références [Tan92, Chd94, Car96]. En effet, pour des noyaux stables, la distribution de 
densité, principalement la distribution de charge, a été bien établie à partir des études de 
diffusion élastique des électrons et des rayons-X (des atomes muoniques) [Jag74, Vri87]. 
L’avantage de l’étude de diffusion élastique des électrons et des rayons-X vient du fait que les 
interactions électromagnétiques sont bien connues et que le facteur de forme peut être bien 
déterminé à partir du moment de transfert q. Dans l’approximation de Born, la distribution de 
charge )(rchρ  est la transformée de Fourrier du facteur de forme F(q) qui, pour une 

distribution de charge de symétrie sphérique, est donnée par [Jag74, Vri87] : 

    ∫
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qrqFrch π
ρ               V. 22 

dans cette expression seulement l’amplitude du facteur de forme, avec une fonction d’onde 
entre max/2 qπ  et min/2 qπ , peut être déterminé directement. 

En plus de la distribution de charge, la distribution de matière a aussi été étudiée grâce aux 
réactions nucléaires, en particulier avec des faisceaux énergétiques de protons ou de neutrons. 
Ces réactions nous permettent de faire la comparaison entre la distribution des protons et des 
neutrons au sein du noyau. Des mesures récentes de sections efficaces de réaction, obtenues à 
partir de la diffusion des protons sur diverses cibles et aux différentes énergies, sont publiées 
dans la référence [Car96]. Il était bien établi, à partir de ces études, que pour les noyaux stables 
(voir figure V.6) :  
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• Le rayon de charge à mi-densité de la distribution de charge peut être exprimé en 
fonction du nombre de masse par : 3/108.1 ARC =  [Bar77], 

• Les protons et les neutrons sont uniformément distribués dans le noyau,  
• L’épaisseur de surface t est une constante. 

 

 
Figure V.6: Schéma approximatif d’une distribution de densité de charge d’un noyau 

 
Il en résulte de ces études que pour un noyau de nombre de charge Z et de neutrons N, à 

l’état fondamental ψ , la distribution des protons peut être donnée par : 

      ∑
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i
ip rrrZ
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)()( ψδψρ          V. 23 

et celle des neutrons par : 
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avec la condition de normalisation : 

     1)()( 33 == ∫∫ rdrrdr np ρρ          V. 25 

Donc la distribution de matière ou celle des nucléons est donnée par : 

    )()()( rNrZrA npm ρρρ +=           V. 26 

Le rayon carré moyen « RMS » est donné par : 
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où 2/12
nr ><  et 2/12

pr ><  sont les rayons carrés moyens des neutrons et des protons 

respectivement. Ce dernier peut être aussi déterminé à partir du rayon carré moyen de charge 
2/12

chr ><  : 
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    ²64.022 fmrr chp −>=<><          V. 28 

avec :    

            ∫=>< drrr
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r ch
42 )(4 ρπ

         V. 29 

Dans le cas simple d’un noyau léger de N=Z, la distribution de densité des protons, 
déterminée à partir du processus de diffusion électromagnétique, est identique à celle des 
neutrons : )()( rr np ρρ = . Or, cette simple configuration ne prend pas en compte l’effet de la 

répulsion coulombienne entre les protons. Dans le cas des noyaux stables lourds et pour 
compenser l’effet de la répulsion coulombienne entre protons, le nombre des neutrons doit être 
plus grand que celui des protons ZN >  ; on s’attendrait donc à une variation sur le rapport de 

densités entre protons et neutrons dans les différentes régions du noyau : N
Zrnp ).(ρρ ≈ . Des 

études portées sur les différences de distribution entre protons et neutrons dans des noyaux 
stables, comme le 48Ca et 208Pb, ont montré de faibles différences entre les rayons de ces deux 
distributions [Whi80, Kra91, Igo79]. 

Cependant, malgré nos connaissances de la distribution de densité nucléaire des noyaux 
stables, notre compréhension de la structure nucléaire est mise à l’épreuve avec le 
développement des faisceaux radioactifs. L’un des facteurs significatifs est celui de l’existence 
de l’effet de peau et de halo dans des noyaux riches en neutrons et en protons. Pour quelques 
noyaux exotiques proches de la « drip-line », l’énergie de séparation, soit du dernier nucléon ou 
des deux derniers nucléons, devient extrêmement petite et la distribution de densité nucléaire 
montre une longue queue ; nous avons à faire dans ce cas, comme nous l’avons déjà mentionné 
dans le chapitre IV, à des noyaux à halo ou à effet de peau. Ces effets pourront influencer la 
valeur de la section efficace de réaction qui est sensible à l’extension du nucléon de valence et 
à la taille du noyau projectile [Ing03, Bus96].  

2.1  Formes fonctionnelles de la distribution de densité :  

L’évaluation analytique de la distribution de densité nucléaire et du rayon carré moyen, 
dans le modèle de Glauber, peut être faite à partir de plusieurs expressions de la densité ( )(rρ ), 
à comparer avec les résultats expérimentaux des sections efficaces de réaction. On peut 
supposer, donc, pour des noyaux légers de A<20, une forme d’Oscillateur Harmonique (HO) 
d’un seul paramètre de largeur aHO [Oza01] : 

• Pour des noyaux de 2<Z<8 et 2<N<8 : 

              )3/)2(1)(exp()/11(2 222/332/3 xNxAn −+−−= −−− λπρ        V. 30 

et 

              )3/)2(1)(exp()/11(2 222/332/3 xZxAp −+−−= −−− λπρ        V. 31 

• pour des noyaux de Z>8, N>8 : 
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         )15/)8(21)(exp()8/()/11(4 4222/332/3 xNxxNNAn −++−+−= −−− λπρ       V. 32 

et 

         )15/)8(21)(exp()8/()/11(4 4222/332/3 xZxxZZAp −++−+−= −−− λπρ       V. 33 

où A, N et Z sont les nombres de masse, de neutrons et de protons respectivement, 
22 )/( HOarx =  avec aHO comme paramètre libre ajustable. 

Aussi, on peut supposer une forme de distribution avec deux paramètres de Fermi (2pF), 
pour des noyaux de A>16 : 
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où 3/1
02 ArR pF =  est le rayon de charge à mi-densité centrale, pFa2  est le paramètre de 

diffusivité qui peut être lié à l’épaisseur de surface t, réduisant la quantité de charge 0/)( ρρ r  de 

0.9 à 0.1, par : pFpF aat 22 4.43ln4 ≈= . Pour des valeurs usuelles, 0r  et pFa2  peuvent être de 

0.95-1.15 fm et 0.5-0.6 fm respectivement. 0ρ  est la densité centrale déterminée à partir des 

conditions de normalisation par : 
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Donc, à l’aide d’un jeu de paramètres pFR2  et pFa2  pour reproduire la section efficace de 

réaction expérimentale aux différentes énergies, le rayon carré moyen 2/12
mr ><  de la 

distribution de matière peut être déterminé à partir de ces deux paramètres qui correspondent au 
mieux à la valeur mesurée :   
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L’équation V.34 peut être aussi réécrite, dans le cas où on veut évaluer la distribution des 
neutrons et des protons séparément, par : 
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avec )( 3/13/1
22, NouZrR pFpFk =  et pFka 2,  sont le rayon de charge à mi-densité centrale et la 

diffusivité des nucléons selon que NouZk =  respectivement. n,0ρ  et p,0ρ  sont les densités 

centrales des neutrons et protons respectivement. Dans ce cas, les rayons carrés moyens des 
neutrons et des protons peuvent être exprimés selon la loi de normalisation par : 
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et 
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Finalement, une forme de distribution Gaussienne pour les noyaux de A≤40 [Kar75] peut 
être aussi utilisée : 

       )/exp()( 22
,0 GSGSGS arr −= ρρ          V. 40 

où GSa  et GS,0ρ  sont la diffusivité et la densité nucléaire centrale respectivement. Elles sont 

traitées comme des paramètres libres ajustables pour reproduire la surface nucléaire car la 
majorité des contributions de section efficace de réaction, à énergie intermédiaire, viennent de 
la région de surface. L’expression de la densité centrale est donnée par : 

         
3,0 )( π

ρ
GS

GS a
A

=           V. 41 

et la diffusivité GSa  reliée au rayon carré moyen 2/12
mr ><  par : 

        2/12
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mGS ra ><=           V. 42 

Ce dernier, aGS, peut être calculé à partir des deux rayons de charge )9.0)(( 022,1 ρρ =roùR pFpF  

et )1.0)(( 022,2 ρρ =roùR pFpF , où les deux distributions Gaussienne et 2pF sont identiques dans 

la région de surface : 
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L’expression V.41 peut aussi être réécrite par : 

    )/exp()( 22
2,12,12,0 GSpFpFpFGS aRRρρ =         V. 44 

Finalement, nous allons utiliser ces trois différentes formes de densité pour deux systèmes 
de noyaux en interaction: 12C+12C et 14C+12C 

2.2 Calculs des paramètres de densité du noyau 12C : 

Toujours avec les mêmes données expérimentales de la référence [Kox87] pour le noyau 
de 12C, la figures V.8 montre que la section efficace de réaction, calculée à l’aide du modèle de 
Glauber avec la correction coulombienne en introduisant l’effet de la portée finie de la fonction 
de profil, est bien reproduite par les trois types de densités: HO, Gauss et 2pF. Les paramètres 
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de chaque type de densité sont affichés sur chaque figure correspondante. Ces paramètres 
reproduisent bien le rayon carré moyen, 2.31±0.02 fm donné dans la référence [Oza01]. Sur la 
figure V.7, les trois types de densités usuelles sont comparés. Dans la figure en haut, présentée 
en échelle linéaire, ces types de distribution de matière diffèrent sur la valeur et la forme de la 
densité centrale. Il apparaît qu’aux larges distances du cœur du noyau, la queue semble 
identique pour tous. Mais, lorsqu’on regarde cette figure en échelle logarithmique, la différence 
entre les trois représentations est clairement mise en évidence. Les distributions Gaussienne et 
2pF, présentent une queue plus étendue vers les grandes distances, ce qui devrait être plus 
raisonnable pour représenter l’extension spatiale des noyaux très exotiques. En effet, dans ces 
noyaux, le potentiel nucléaire pourra être perturbé par des effets de surface comme la faible 
énergie de séparation et l’effet d’isospin. Pour des noyaux stables légers, la densité de type HO 
est la plus utilisée pour ce genre de calcul.  

 

 

 
Figure V.7 : Comparaison des trois formes de densités : HO, Gauss et 2pF du noyau 12C. En haut,  les 

spectres de densités sont présentés en échelle linéaire. En bas, les mêmes spectres sont  en échelle 
logarithmique. 
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Figure V.8: Calcul de section efficace de réaction du système 12C+12C sous la considération des trois 

formes de densités : HO, Gauss et 2pF. 
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2.3 Calculs des paramètres de densité du noyau 14C : 

 

 

 

 
Figure V.9: Calcul de section efficace de réaction du système 14C+12C avec les trois différentes formes 
de densités : HO, Gauss et 2pF. Les données expérimentales sont prises des références [Oza01, Zha02, 

Fan00] 
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La figure V.9 montre les résultats de calculs de la section efficace de réaction pour le 
système 14C+12C. Les données expérimentales proviennent des références [Oza01, Zha02, 
Fan00]. On observe que la section efficace de réaction est aussi bien reproduite par les trois 
formes de densités : HO, Gauss et 2pF. Les résultats de calculs correspondent au rayon carré 
moyen 2.30±0.07 fm de la référence [Oza01]. Sur la figure V.10, ces formes de densités sont 
présentées avec les paramètres de ceux des spectres de la figure V.9. On observe que 
l’augmentation du nombre de neutrons par rapport à un noyau stable se traduit par un 
rebondissement dans la forme de la densité de type HO. On peut donc imaginer comment se 
présentera la forme de sa bosse pour des noyaux exotiques plus lourds que des noyaux de  

 

 

 
Figure V.10 : Comparaison des différentes formes de densités : HO, Gauss et 2pF pour le noyau de 14C. 
En haut, les spectres sont présentés, à gauche, en échelle linéaire et, à droite, en échelle logarithmique. 
En bas, les distributions de protons, de neutrons et de la matière sont présentées ensemble pour chaque 

forme de densité. 
 

Carbone. C’est pourquoi on restreint l’utilisation de cette forme de distribution à des noyaux de 
A<20. Quant aux autres types de distributions : Gaussienne et 2pF, la forme régulière de la 
densité centrale et la descente lisse aux grandes distances du cœur du noyau feront que ces 
deux distributions sont les mieux adaptées à des calculs de sections efficaces de réaction pour 
des noyaux exotiques plus lourds que des noyaux de carbone. Reste à savoir s’ils sont aussi 
applicables pour des noyaux où le phénomène à halo se manifeste par une irrégularité dans la 
distribution de matière aux grandes distances du cœur du noyau ? En regardant la figure, 
présentée en échelle logarithmique, on observe que la chute de la distribution 2pF ou celle de la 
distribution Gaussienne est régulière aux grandes distances. Cette limitation, due à leurs 
expressions mathématiques, ne leur permet pas de bien décrire le phénomène à halo. Par 
contre, pour des phénomènes où l’effet de peau peut se montrer par une différence de 
distribution régulière entre les neutrons et les protons, la distribution à deux paramètres de 
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Fermi : 2pF semble la mieux adaptée [Suz95, Suz97, Suz98]. Pour des noyaux à halo, on peut 
utilisé d’autres modèles de densité tels que le modèle d’Yukawa où le noyau peut être décrit  
par un cœur plus un ou deux nucléons de valence. Dans cette nouvelle représentation du noyau, 
la densité du cœur peut être prise soit Gaussienne ou 2pF, soit celle de l’oscillateur 
harmonique ; avec laquelle la distribution des neutrons : 
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Pour les protons, la distribution peut être représentée par des formes usuelles : 

    pFouGaussHOrp 2,)( =ρ          V. 46 

La distance cr  est celle de l’intersection entre les deux formes de densités : usuelle (HO, Gauss 

ou 2pF) et celle de Yukawa. λ est un paramètre à ajuster afin de reproduire la distribution de 
densité à une large distance. Donc selon la forme de densité choisie pour reproduire les valeurs 
expérimentales de la section efficace de réaction, on peut se trouver soit à trois paramètres à 
ajuster : aHO, λ et cr  dans le cas de l’oscillateur harmonique ou  aGS, λ et cr  dans le cas d’une 

distribution Gaussienne, soit à quatre paramètres à ajuster : pFR2 , pFa2 , λ et cr  dans le cas 

d’une distribution à deux paramètres de Fermi. Comme exemple d’application de ce modèle, la 
figure V.11 montre la distribution de densité pour un noyau de 16C (T. Zheng [Zhe02]) supposé  
 

 
Figure V.11 : Distribution de densité Gaussienne/HO + Yukawa pour le noyau de 16C. 
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être un noyau à halo à deux neutrons. Dans cet exemple, la densité du cœur (14C) est prise soit 
de forme Gaussienne avec aGS= 1.74 fm soit de forme oscillateur harmonique avec aHO=1.56 
fm. Avec ces deux considérations, la distribution de densité a la même forme aux larges 
distances du cœur, λ=0.5 fm-1. A titre de comparaison, nous citons le rayon carré moyen calculé 
par T.Zheng : fmr m 05.064.22/12 ±=><  et celui calculé par A. Ozawa [Oza01], 

fmr m 03.070.22/12 ±=>< , où une densité de type HO est supposée sans addition d’un terme 

d’Yukawa. Encore dans ce cas, le rayon carré moyen obtenu est indépendant de la fonction de 
densité choisie pour la distribution de masse. 

3. Calculs et résultats 

Nous disposons, à présent, d’une excellente base de données de sections efficaces de 
réaction mesurées dans un grand domaine d’énergie. Nos donnés expérimentales, complétées 
par  H.Y.Zhang [Zha02], I.Licot [Lic97], N.Aissaoui [Ais99] et A.C.C Villari [91] se placent 
dans une gamme correspondant aux énergies intermédiaires entre 30 et 80A MeV. D’une autre 
coté, les sections efficaces d’interaction mesurées par A.Ozawa [Oza01], L. Chulkov [Chu96] 
et T.Suzuki [Suz01] sur des cibles de Béryllium, d’Aluminium et de Carbone se placent à haute 
énergie (~950A MeV). Nous proposons d’effectuer des calculs Glauber en utilisant comme 
contrainte la fonction d’excitation disponible pour chaque noyau, comme pour les systèmes 
12C+12C et 14C+12C. Nous avons effectué ces calculs pour les noyaux: 24-25Ne, 27-29Na et 29-

31Mg. 
En effet, pour étudier la distribution de matière et les rayons carrés moyens (Rrms) des 

noyaux qu’on a étudiés à énergie intermédiaire, les données des sections efficaces de réaction à 
haute énergie nous serviront comme référence à des calculs de Glauber pour chaque point de 
mesure à énergie intermédiaire. Or, nos mesures ont été obtenues sur une cible de Silicium 
alors que les autres mesures à haute énergie ont été obtenues sur des cibles de Béryllium, 
d’Aluminium et de Carbone. Pour une raison de conformité des calculs de Glauber, on a dû 
« convertir » les données de haute énergie comme si elles étaient sur une cible de Silicium. Le 
tableau V.1 montre les résultats de conversion pour des noyaux allant de l’Azote jusqu’au 
Magnésium. Dans cette conversion, on a pris la fonction de densité de type HO avec laquelle le 
paramètre aHO = 1.87 fm était pris pour la cible de Silicium et nous avons estimé les rapports de 
sections efficaces sur les différents cibles via un calcul Glauber. Sur ce tableau, la référence et 
la cible de réaction d’origine de chaque conversion sont présentées.  
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Tableau V.1: Résultats de conversion des sections efficaces d’interaction mesurées à haute énergie sur 
des cibles de Béryllium, d’Aluminium et de Carbone. 

Noyaux E 
(MeV /n) Rσ exp. 

(mb) 

Cible Références  
Rσ extrap. 

(mb) 
30 1535 ± 100 Carbone [ZHA02]  2031 ± 132 
35 1362 ± 34 Carbone [FAN00]  1829 ± 46 
710 965 ± 24 Carbone [OZA94]  1417 ± 35 
740 944 ± 45 Carbone [OZA94]  1389 ± 66 
740 1388 ± 61 Aluminium [OZA94]  1431 ± 63 

17N 

740 936 ± 39 Béryllium [OZA94]  1435 ± 60 
18N 1020 1046 ± 8 Carbone [OZA01]  1516 ± 12 
19N 1005 1076 ± 9 Carbone [OZA01]  1556 ± 13 
20N 950 1121 ± 17 Carbone [CHU96]  1611 ± 24 
21N 1005 1114 ± 9 Carbone [OZA01]  1602 ±  13 
22N 965 1245 ± 49 Carbone [OZA01]  1762 ± 69 
23N 920 1399 ± 98 Carbone [OZA01]  1950 ± 137 

30 1547 ± 123 Carbone [ZHA02]  2043 ± 162 19O 
970 1066 ± 9 Carbone [OZA01]  1542 ± 13 

20O 950 1078 ± 10 Carbone [CHU96]  1559 ± 14 
21O 980 1098 ± 11 Carbone [OZA01]  1589 ± 16 
22O 965 1172 ± 22 Carbone [OZA01]  1660 ± 31 
23O 960 1308 ± 16 Carbone [OZA01]  1837 ± 22 
24O 965 1318 ± 52 Carbone [OZA01]  1851 ± 73 

30 1621 ± 91 Carbone [ZH02]  2130 ± 120 21F 
1000 1099 ± 12 Carbone [OZA01]  1582 ± 17 

23F 1020 1148 ± 16 Carbone [OZA01]  1647 ± 23 
24F 1005 1253 ± 23 Carbone [OZA01]  1767 ± 32 
25F 1010 1298 ± 31 Carbone [OZA01]  1822 ± 43 
26F 950 1353 ± 54 Carbone [OZA01]  1886 ± 75 
23Ne 950 1136 ± 15 Carbone [SUZ01]  1628 ± 21 
24Ne 950 1159 ± 48 Carbone [SUZ01]  1658 ± 69 
25Ne 950 1179 ± 16 Carbone [SUZ01]  1681 ± 23 
26Ne 950 1201 ± 20 Carbone [SUZ01]  1706 ± 28 
28Ne 950 1244 ± 40 Carbone [SUZ01]  1754 ± 56 
29Ne 950 1279 ± 32 Carbone [SUZ01]  1800 ± 45 
25Na 950 1185 ± 9 Carbone [SUZ95]  1691 ± 13 
26Na 950 1211 ± 16 Carbone [SUZ95]  1719 ± 23 
27Na 950 1229 ± 18 Carbone [SUZ95]  1739 ± 25 
28Na 950 1265 ± 10 Carbone [SUZ95]  1781 ± 14 
29Na 950 1281 ± 22 Carbone [SUZ95]  1801 ± 31 
30Na 950 1318 ± 15 Carbone [SUZ95]  1841 ± 21 
31Na 950 1358 ± 41 Carbone [SUZ95]  1890 ± 57 
32Na 950 1395 ± 61 Carbone [SUZ95]  1931 ± 84 
29Mg 950 1264 ± 16 Carbone [SUZ98]  1780 ± 22 
30Mg 950 1301 ± 8 Carbone [SUZ98]  1832 ± 11 
31Mg 950 1335 ± 35 Carbone [SUZ98]  1862 ± 49 
32Mg 950 1340 ± 24 Carbone [SUZ98]  1871 ± 33 
33Mg 950 1393 ± 254 Carbone [SUZ98]  1929 ± 352 

  



 Chapitre V : Distribution de matière et Modèle de Glauber 
 

 - 127 - 

Le choix d’une fonction de densité 2pF à deux paramètres ajustables, où la diffusivité 
surfacique peut être évaluée, est plus adaptée dans notre cas que la densité de forme 
Gaussienne pour des noyaux très exotiques où le facteur d’isospin est important et l’énergie de 
séparation du(es) dernier(s) nucléon(s) est faible. En plus, la large gamme en énergie des 
données expérimentales que nous allons utiliser nous permet d’avoir comme paramètres libres, 
à la fois le rayon et la diffusivité de la densité de matière. Dans la référence [Suz95, suz97], la 
densité à deux paramètres de Fermi est choisie pour reproduire les sections efficaces 
d’interaction des noyaux de Sodium et de Magnésium, où un effet de peau dans la distribution 
de matière de ces noyaux est montré par une augmentation monotone de la section efficace 
d’interaction et par une large différence, 2/122/12

pn rrR ><−>=<∆ , entre les rayons carrés 

moyens des neutrons et des protons en fonction du nombre de masse A. Une augmentation de la 
variable R∆  peut aller jusqu’au 0.4 fm dans ces isotopes, ANa et AMg, plus large que celle du 
noyau stable 48Ca (0.12 fm) [Gib92]. Cette variable a une forte corrélation avec la différence Sp-
Sn, l’énergie de séparation des derniers proton et neutron respectivement. Par contre, l’absence, 
à l’époque, des données de sections efficaces de réaction à énergie intermédiaire, a forcé 
T.Suzuki [Suz95, Suz97] à fixer un des deux paramètres 0r  ou  pFa2  . Pour 23Na [Sin82], les 

données de diffusions élastiques d’électrons sont reproduites par les paramètres 
fmRR pFppF 114.32,2 ==  et fmaa pFppF 401.02,2 ==  des équations V.34 et V.37, 

respectivement, en donnant par suite le rayon fmr p 83.22/12 =><  en accord avec le rayon 

obtenu du rayon de charge fmr ch 94.22/12 =><  [Jag74]. T.Suzuki a adopté alternativement une 

des deux suppositions:  
a) 3/1

22, )( NrNaR pF
A

pFn =  et fmNaRNaR pFn
A

pFp 114.3)()( 23
2,2, ==  dans le cas de 

l’équation V.37 ou fmNarNar A 095.1)()( 23
00 ==  dans le cas de l’équation V.34, 

b) fmNaaNaa A
pFp

A
pFn 401.0)()( 2,2, ==  ou fma pF 401.02 = . 

Le noyau de 23Mg est miroir au noyau 23Na, donc les mêmes paramètres sont attribués aux 
isotopes de Magnésium.    

Contrairement à la procédure utilisée par T.Suzuki, la disponibilité des données à haute 
énergie, tableau V.1, nous permet d’effectuer des calculs sans la considération de ces deux 
suppositions : c'est-à-dire nous allons effectuer des calculs en tenant compte l’effet de chaque 
paramètres des deux suppositions. Les deux paramètres ajustables à utiliser dans nos calculs 
sont ceux de l’équation V.37 : pFpFppFn rrr 22,2, ==  et pFpFppFn aaa 22,2, == . Dans la référence 

[Shu03], les paramètres de densité de la cible de Silicium, sont : fmr pF 233.12 =  et 

fma pF 537.02 = , correspondant à un rayon de charge de 3.15 fm [Jag74, Vri87].  

La quantité que nous avons mesurée ou celle mesurée dans les références [Vil91, Lic97, 
Ais99] est la section efficace de réaction moyenne intégrée en énergie. Pour des calculs de 
Glauber plus rigoureux, dans un sens de compatibilité des résultats de techniques différentes, il 
faut donc reproduire les deux quantités : celle mesurée à haute énergie Iσ  et celle mesurée à 

énergie intermédiaire Rσ , intégrée en énergie. Nous devons, donc, calculer pour les énergies 
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intermédiaires une intégrale et, pour cela, nous avons utilisé un pas de 1MeV/nucléon, à partir 
de l’énergie 10MeV/nucléon jusqu’au l’énergie incidente Ei. La quantité Rσ  ainsi déduite est 
comparée avec sa valeur mesurée. La valeur de chaque paramètre de la fonction de densité est 
obtenue via la minimisation de la fonction 2χ  : 

         ( )∑ −=
n

RRR dthe (exp))((exp)2 σσσχ           V. 47 

où (exp)Rσ  et (exp)Rdσ  sont la valeur expérimentale et son erreur, respectivement, soit de la 
section efficace d’interaction à haute énergie soit de la section efficace de réaction moyenne 
intégrée en énergie à énergie intermédiaire, )(theRσ  est sa valeur calculée correspondante.  

3.1 Calculs Glauber : 

Dans les figures V.12, V.13 et V.14, les sections efficaces de réaction mesurées pour les 
isotopes de Néon (24-26Ne), de Sodium (27-29Na) et de Magnésium (29-3Mg) sont comparées aux 
valeurs calculées avec le modèle de Glauber présenté ci-dessus. Comme mentionné ci-dessus, 
les valeurs mesurées de section efficace de réaction ne sont pas équivalentes ; on trouve la 
section efficace de réaction moyenne intégrée en énergie à énergie intermédiaire et non intégrée 
à haute énergie. Dans les figures qui suivent, on a représenté les valeurs calculées de chacune 
de ces deux types de section efficace de réaction avec une ligne pointillée pour les sections 
efficaces intégrées et une ligne continue pour les autres. Nous constatons que à énergie 
intermédiaire, la différence entre la section efficace de réaction intégrée et non intégrée, peut 
aller jusqu’au 15% de la valeur mesurée. La valeur minimale de 2χ  correspondante aux 
résultats de chaque noyau est présentée sur chaque figure. Les valeurs expérimentales 
présentées par des cercles et des carrés pleins sont prises des références [Oza01] et [Vil91] 
respectivement alors que nos résultats sont présentés par des losanges.  

On observe que les différents résultats sont parfaitement reproduits par le modèle de 
Glauber, à l’exception du noyau de 27Na, ce qui valide l’effet des corrections apportés au 
modèle de Glauber standard (la répulsion coulombienne et la fonction de profil) pour des 
noyaux plus lourds que de carbone.  

Par conséquent, nous pouvons, maintenant étudier l’évolution de la distribution de matière 
en fonction de l’excès des neutrons pour des différents éléments de notre étude. 
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Figure V.12: Sections efficaces de réaction mesurées à haute énergie (cercle noir) et à énergie 

intermédiaire (carré noir et losange bleu) pour les noyaux de Néon: 24Ne, 25Ne et 26Ne sont comparées 
aux valeurs calculées par le modèle du Glauber corrigé par l’effet coulombien et la fonction de profil. 
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Figure V.13: Sections efficaces de réaction mesurées à haute énergie (cercle noir) et à énergie 
intermédiaire (carré noir et losange bleu) pour les noyaux de Sodium: 27Na, 28Na et 29Na sont 

comparées aux valeurs calculées par le modèle du Glauber corrigé par l’effet coulombien et la fonction 
de profil. 
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Figure V.14 : Sections efficaces de réaction mesurées à haute énergie (cercle noir) et à énergie 

intermédiaire (carré noir et losange bleu) pour les noyaux de Magnésium: 29Mg, 30Mg et 31Mg sont 
comparées aux valeurs calculées par le modèle du Glauber corrigé par l’effet coulombien et la fonction 

de profil. 
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3.2 Distribution de matière et le rayon carré moyen : 

La figure V.15, compare les distributions de matière des différents isotopes de Néon, de 
Sodium et de Magnésium, calculées avec les paramètres (de la fonction de densité 2pF) 
affichés sur les figures V.12, V.13 et V.14.  

 

 

 

 
Figure V.15: Distribution de matière des différents isotopes de Néon, de Sodium et de Magnésium. Les 
spectres à gauche sont présentés en mode linéaire tandis ceux qui sont à droite sont présentés en mode 

logarithmique. 
 
On observe que pour les isotopes de Néon et de Sodium, l’évolution de la densité centrale 

et de la diffusivité surfacique suit l’évolution de l’excès des neutrons. Nous interprétons ce 
résultat comme dû à l’ajout d’un ou plusieurs neutrons à un noyau, qui peut augmenter sa 
densité centrale et sa diffusivité aux larges distances. Cette augmentation peut être due à 
l’occupation de la couche 2s1/2 ou 1d5/2 proche de la densité centrale [Men98]. Quant aux 
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protons, dû à la force attractive de l’interaction forte n-p, la densité centrale diminue en 
augmentant le nombre des neutrons. Mais, cette diminution n’influence pas beaucoup la 
distribution surfacique des protons du fait que le nombre des protons ne change pas lorsqu’on 
ajoute des neutrons. Par contre pour le 31Mg, la densité centrale et la diffusivité surfacique 
diminuent par rapport aux autres isotopes. Cet effet peut se justifier par l’apparition d’un « îlot 
d’inversion » dû à une déformation déjà observée dans les noyaux de Z=10, 11, 12 et N=19, 20, 
21 [Orr91]. 

Le tableau V.2 illustre les valeurs des rayons carrés moyens de ces différents isotopes. 
Dans la deuxième, troisième et quatrième colonne, on trouve les valeurs des paramètres de 
l’équation V.37 de chaque noyau étudié. La cinquième et sixième colonne affichent les valeurs 
des rayons carrés moyens des protons et des neutrons respectivement. La septième, indique 
l’effet de peau R∆ . Il évolue en fonction de l’excès des neutrons dans les isotopes de Sodium 
et de Magnésium et se révèle approximativement constante pour le Néon. L’évolution de R∆   
pour les isotopes de Magnésium prévoit une valeur autour de 0.4 fm pour le noyau de 32Mg, en 
accord avec les résultats de calcul RMF « Relativistic-Mean-Field » qui prédit cette valeur pour 
des isobares avec A=32. Dans la huitième colonne, nos résultats de rayons carrés moyens de 
matière sont comparés avec ceux de T.Suzuki, présentés sur la neuvième colonne. Comme nous 
pouvons le vérifier sur la figure V.16, nos résultats sont toujours légèrement plus petits que 
ceux de T.Suzuki. Cette légère différence s’explique par les différentes méthodes utilisées dans 
les deux analyses. Ils ne sont pas équivalents, car l’évolution des rayons carrés moyens de 
chaque série d’isotopes vient de l’effet de la variation de chacun des paramètres de l’équation 
V.37.      

 
Tableau V.2 : Résultats des rayons carrés moyens calculés pour différents isotopes.  

Noyaux a2pF Rp, 2pF Rn, 2pF 2/12
pr ><  2/12

nr ><  R∆  2/12
mr ><  Référence 

[Suz97] 
 (fm) (fm) (fm) (fm) (fm) (fm) (fm) (fm) 

31Mg 0.370 3.17 3.70 2.81±0.04 3.18±0.05 0.36 3.04 ± 0.03 3.12 ± 0.13 
30Mg 0.415 3.03 3.47 2.81±0.03 3.10±0.03 0.29 2.99 ± 0.02 3.08 ± 0.08 
29Mg 0.400 3.01 3.38 2.77±0.06 3.01±0.06 0.25 2.91 ± 0.05 3.01 ± 0.10 
29Na 0.440 2.88 3.40 2.77±0.03 3.10±0.03 0.33 2.98 ± 0.02 3.06 ± 0.06 
28Na 0.385 3.01 3.48 2.74±0.03 3.05±0.03 0.32 2.93 ± 0.02 3.04 ± 0.03 
27Na 0.270 3.16 3.58 2.65±0.05 2.95±0.05 0.30 2.83 ± 0.04 2.96 ± 0.05 
26Ne 0.47 2.59 3.02 2.66±0.02 2.92±0.03 0.26 2.82 ± 0.02 2.86 ± 0.05 
25Ne 0.370 2.81 3.22 2.58±0.04 2.85±0.04 0.27 2.74 ± 0.03 2.82 ± 0.04 
24Ne 0.247 2.97 3.33 2.48±0.04 2.74±0.04 0.26 2.63 ± 0.03 2.79 ± 0.13 

  
 
Sur la figure V.16, une légère augmentation monotone du rayon carré moyen en fonction 

du nombre de neutrons est observé dans chaque série d’isotopes : Ne, Na et Mg. Cette 
évolution marque bien la tendance générale de la matière nucléaire en fonction du nombre de 
nucléons. Mais, elle reste insuffisante de donner, d’une manière explicite, des informations sur 
l’effet de structure nucléaire en fonction des nombres de neutrons et de protons, séparément. 
Sur la figure V.15, l’effet conjoint des deux paramètres : R2pF et a2pF détermine l’évolution de la 
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distribution de densité de matière en fonction des nombres de neutrons et de protons 
distinctivement. Cette évolution étudie la réponse de la matière nucléaire face à l’ajout d’un ou 
plusieurs nucléons dans les termes de densité centrale et de diffusivité surfacique. Il est riche 
d’enseignements, donc, de déterminer, précisément, l’effet de chacun des paramètres de la 
distribution de matière nucléaire.    

 

 

 
Figure V.16 : Rayons carrés moyens (Rrms) des isotopes de Néon, de Sodium et de Magnésium. Les 

symboles cercles et losanges représentent nos résultats et ceux de T.Suzuki, respectivement.  
 
Finalement, si les sections efficaces d’interaction à haute énergie apportent des 

informations capitales sur la nature de la distribution centrale du noyau, les mesures de sections 
efficaces de réaction à énergie intermédiaire les complémentent et permettent d’affiner les 
informations sur la distribution surfacique du noyau.  
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Dans la zone N=20 et N=28, plusieurs études ont remis en cause la persistance de la 
fermeture des couches lorsqu’on s’éloigne de la ligne de stabilité. L’observation de larges 
déformations dans des noyaux supposés magiques tels que le 32Mg pour N=20 [Mot95] et le 
44S pour N=28 [Gla97], en est la preuve expérimentale. Dans cette région, les calculs de 
champ moyen « RMF », T.R.Werner et al  et. [Wer94, Wer96], prévoient une coexistence de 
formes dans des noyaux autour de N=28 et de Z≤16. De même, dans le cadre du modèle en 
couche, N. Fukunishi [Fuk92] montre que des anomalies de structure dans des noyaux de 
Z≤12 peuvent être la cause de la disparition de couche N=20 dans ces noyaux. Appuyé par 
des mesures de masses, N.Orr et al. [Orr91] prédit un « îlot » de déformation dans des noyaux 
de Z=10, 11, 12 et N=19, 20, 21. Avec la même technique, F.Sarazin et ses collaborateurs 
[Sar00] ont pu trouver expérimentalement la première preuve d’une coexistence de formes 
dans des noyaux de Soufre autour de N=28 en détectant l’existence d’un état isomérique dans 
le noyau de 43S. Plus récemment, avec des mesures de sections efficaces d’interaction, 
A.Ozawa [Oza00] a proposé l’apparition d’un nouveau nombre magique autour de N=16. La 
question qui se pose est : qu’elle est l’effet du couplage spin-orbite et de la distribution de 
matière face aux excès des nucléons ? De nouveaux éléments de réponses sont apportés, dans 
ce travail, en réalisant des mesures de sections efficaces de réaction pour des larges séries 
d’isotopes dans la région d’intérêt. La section efficace de réaction nous apporte des 
informations sur la distribution et la taille de la matière nucléaire. 

Des mesures de sections efficaces d’interaction à haute énergie ont permis d’étudier la 
distribution et la taille de la matière nucléaire pour des dizaines de noyaux exotiques de cette 
région. Ces mesures, limitées par la contrainte de haute énergie, nous ont apporté des 
informations importantes sur la transparence et la structure interne du noyau. Des effets 
périphériques comme la distribution surfacique des nucléons aux larges distances du centre du 
noyau, restent, à ce niveau d’énergie, un point critique à déterminer. Dans le cadre du modèle 
de Glauber, la section efficace d’interaction à haute énergie devient constante, au-delà d’une 
énergie minimum autour de 300MeV/nucléon. En plus, à haute énergie, la réaction est 
sensible à la densité centrale du noyau. Donc, des mesures de sections efficaces de réaction 
aux énergies intermédiaires sont un moyen complémentaire et indispensable pour obtenir des 
informations sur la distribution surfacique des noyaux en collision. Ce travail s’articule autour 
de nouvelles mesures de sections efficaces de réaction aux énergies intermédiaires dans cette 
région de fermetures de couches. 

Nous avons mesuré la section efficace de réaction pour des dizaines de noyaux allant de 
l’Azote jusqu’à l’Argon. La quantité mesurée pour chaque noyau est la section efficace de 
réaction intégrée dans le domaine d’énergie incidente sur une cible de réaction épaisse de 
Silicium. A l’aide de la paramétrisation de S.Kox [Kox887], le rayon d’absorption forte est 
déterminé pour chaque noyau à partir de la section efficace de réaction. Au cours du IV 
chapitre, nous avons présenté pour la première fois  les résultats de mesures de 19 nouveaux 
rayons (sections efficaces de réaction): 27F, 27,30Ne, 33Na, 28,34,35Mg, 36-38Al, 38-40Si, 41-42P, 42-

44S et 45Cl. En outre, nous avons comparé les résultats de plusieurs dizaines de rayons mesurés 
dans cette expérience à d’autres résultats de la littérature. Par une dépendance isotopique, 
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isotonique et en isospin, on a pu étudier l’évolution des rayons en fonction de l’excès des 
neutrons. L’augmentation brutale des rayons (sections efficaces de réaction) des noyaux de 
35Mg et de 44S par rapport à ces voisins nous a permit de proposer pour ces noyaux l’existence 
du phénomène d’halo. Enfin, une paramétrisation quadratique des rayons d’absorption forte 
en fonction de l’isospin est proposée dans la région de fermeture des couches N=8 et N=28 en 
prenant toutes les données de la littérature. Cette paramétrisation a permis d’étudier 
l’évolution des rayons en fonction de l’excès des neutrons, de produire l’effet de peau « skin » 
de protons et de neutrons, et de donner une indication sur l’existence de l’effet d’halo et de 
déformation. 

L’utilisation du modèle de Glauber à haute énergie a permis de reproduire parfaitement 
les mesures de sections efficaces d’interaction. Ce modèle permet de calculer la distribution et 
le rayon carré moyen de la matière de chaque noyau à partir de la section efficace de réaction 
mesurée. Il exprime l’évolution en énergie de la section efficace de réaction basée sur la 
distribution de densité et de section efficace de réaction des collisions individuelles entre 
nucléon-nucléon. Vu la réussite de ce modèle, en parfait accord avec les résultats 
expérimentaux à haute énergie, nous l’avons dans un premier temps utilisé dans sa version 
d’origine. Les résultats obtenus dans ce cas nous ont amené à introduire des modifications. 
Dans le chapitre V, on a montré comment l’ajout de l’effet coulombien et de la contribution 
de la fonction de profil à portée finie des parcours de diffusion entre nucléons pouvait 
améliorer sensiblement les résultats.  

Nous avons appliqué le modèle de Glauber amélioré pour des noyaux de Néon, de 
Sodium et de Magnésium. Ces noyaux ont été déjà étudiés par T.Suzuki [Suz95, Suz97, 
Suz98, Suz01] à haute énergie, où il a utilisé la fonction de densité de Fermi avec un 
paramètre libre. Il a montré un effet de peau dans la structure des noyaux de Sodium et de 
Magnésium. Cependant, l’apport de nouvelles mesures à énergies intermédiaires aux données 
utilisées par T.Suzuki nous a permis de déconvoluer les effets de taille (rayon moyen) du 
noyau et de distribution surfacique de matière (diffusivité). Notre étude montre que le rayon et 
la diffusivité peuvent être traités de façon non ambiguë, cependant, une étude approfondie 
reste à faire. On a vu que le modèle de Glauber avec l’ajout des corrections précédentes 
reproduit parfaitement les résultats de nos mesures, ce qui valide la paramétrisation de la 
fonction de profil obtenue à partir des résultats des noyaux de Carbone. Nos résultats de 
rayons carrés moyens sont en bon accord avec ceux de T.Suzuki. Ils montrent un effet de peau 
dans les noyaux de Sodium et de Magnésium qui peut aller jusqu’à 0.4fm dans ces derniers. Il 
reste à appliquer la même méthode à d’autres noyaux, où les données expérimentales sont 
disponibles. 

L’expression mathématique de la fonction de densité 2pF ne permet pas de bien 
expliquer l’extension spatiale des noyaux à halo. Donc, il faut faire appel à un autre modèle 
de densité comme le modèle d’Yukawa. Ce modèle permet d’exprimer la densité du noyau en 
un cœur plus son extension. Des calculs précédents ont permis d'attribuer au cœur une forme 
de densité de type HO ou Gaussienne. L’utilisation de la distribution 2pF serait aussi possible 
à condition que le cœur soit bien reproduit par cette dernière, c’est un travail qui reste à faire.  
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Résumé : 
Nous présentons des mesures de section efficace de réaction, obtenues par la technique directe 
pour des dizaines de noyaux riches en neutrons (N Ar). Nous présentons les résultats de 
mesures de 19 nouveaux rayons (sections efficaces de réaction) obtenus en utilisant la 
paramétrisation de S. Kox. L’augmentation brutale des rayons des deux noyaux de 35Mg et 44S 
par rapport à ses voisins  nous indique l’existence du phénomène à halo. En plus, le modèle de 
Glauber, modifié en ajoutant les contributions de la fonction de profil et de l’effet de la 
répulsion coulombienne est utilisé dans une deuxième analyse. Les nouveaux donnés à 
énergie intermédiaire nous ont permit de déconvoluer les effets de taille (rayon moyen) et de 
distribution de matière (diffusivité) de chaque noyau. Par conséquent, les premiers résultats de 
calculs des rayons carrés moyens montrent un effet de peau, qui peut aller jusqu’au 0 .4 fm, 
dans les noyaux de Sodium et de Magnésium. 

 

 

 

Reaction cross section measurements of neutron-rich exotic 
nuclei in the vicinity of closed shells N=20 and N=28 

 
 
Abstract: 

Using the direct method, the mean energy integrated reaction cross section was investigated 
for a wide range of neutron-rich nuclei (N Ar) at GANIL. Using the parameterisation of 
S.Kox, 19 new radii measurements (reaction cross sections) were obtained. By the isotopic, 
isotonic and isospin dependence, the evolution of the strong reduced radius was studied 
according to the excess of neutrons. New halo effect is proposed to the nuclei of 35Mg and 44S. 
A quadratic parametrization is also proposed for the nuclear radius as a function of the isospin 
in the region of closed shells N=8 and N=28. In addition, we used a modified version of the 
Glauber model for studying the tail and matter distribution of nuclei. Indeed, using our new 
data the effects of the nuclear size (root mean square radii) and the matter distribution 
(diffusivity) were deconvoluted for each isotope. The root mean square radii of Na and Mg 
isotopes obtained so far were consistent with the ones from literature. 
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