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DESCRIPTION MICROSCOPIQUE DE REACTIONS NUCLEAIRES
D’INTERET ASTROPHYSIQUE

P. DESCOUVEMONT
Physique Nucléaire Théorique et Physique Mathématique, Université Libre de Bruxelles, C.P. 229
Boulevard du Triomphe, B1050 Bruxelles, Belgique

Résumé

Nous appliquons un modéle microscopique en amas & l’étude de réactions nucléaires aux énergies
sous-coulombiennes. Les fonctions d’onde du systéme sont complétement antisymétrisées, et les bons
nombres quantiques sont congervés. Nous définissons d’abord les taux de réaction, et nous étudions la
dépendance en énergie des sections efficaces d’intérés astrophysique. Aprés avoir présenté briévement le
modéle microscopique, nous I’appliquons aux réactions 10(a, 7)2°Ne, 'C(p,7)!*N et ®Li{a,n)!B, ainsi
qu’a des réactions de fusion entre ions lourds. A la lumiére de la réaction 180(a, 7)*°Ne, nous analysons

les effets d’antisymétrisation dans les réactions de capture radiative & basse énergie.

Abstract

A microscopic cluster model is applied to the study of nuclear reactions at sub-Coulomb energies.
The wave functions of the system are fully antisymmetrized and the good quantum numbers are con-
served. First, we define the reaction rates, and we study the energy dependence of the cross sections
of astrophysical interest. After a short presentation of the microscopic model, we give applications
to the ¥0{a,v)?®Ne, 11C(p,7)!*N and 8Li(a,n)!!B reactions, as well as to heavy-ion fusion reactions.
With the 180(a, 7)**Ne reaction in mind, we analyse antisymmetrization effects in low-energy radiative

capture reactions.




- 102 -

1. INTRODUCTION

L’étude de I’évolution stellaire requiert la connaissance de nombreux taux de réaction’3), Les
réactions de capture radiative et les réactions de transfert jouent un rdle primordial dans ce contexte.
La plupart de ces réactions font intervenir des particules chargées dont 1’énergie relative, qui dépend de
la température de P’étoile, est en général beancoup plus petite que I’énergie de la barriére coulombienne.
Comme la probabilité de franchir la barriére coulombienne par effet tunnel décroit trés rapidement avec
1’énergie, les sections efficaces d’intérét astrophysique sont trop petites pour étre mesurées en laboratoire.
Un apport théorigue est donc nécessaire pour déterminer les sections efficaces aux énergies stellaires.

Ces derniéres années, ’astrophysique a connu de nouveaux développements qui impliquent un nombre
toujours croissant de réactions. Parmi ces récentes applications, citons ’étude du cycle CNO chaud?), le-
modéle du Big Bang inhomogéne®, et Phypothése d’une chaine p-p chaude dans des étoiles massives®
Ces applications présentent la caractéristique commune de faire intervenir des réactions nucléaires dans
lesquelles un noyau au moins est radioactif. L’étude expérimentale de ce type de réaction est en projet
dans plusieurs laboratoires™®), mais pose de nombreux problémes. Pour les réactions impliquant un
noyau de courte durée de vie, I’approche théorique est donc actuellement nécessaire.

Les modeles théoriques destinés & 1’étude des réactions d’intérét astrophysique peuvent étre classés
en deux catégories. Les premiers contiennent des parametres ajustés sur les sections efficaces disponibles;
les sections efficaces aux énergies stellaires sont ensuite déterminées par extrapolation. La méthode?)
de la matrice R est probablement la plus populaire de ces approches. Remarquons qu’outre les données
expérimentales concernant la réaction de capture, cette méthode fait également usage d’autres informa-
tions, telles que la section efficace élastique, les probabilités de transition électromagnétique, etc...

Dans la seconde catégorie, les modeles sont indépendants des données expérimentales. La section
efficace de capture est déterminée par des éléments de matrice de transition électromagnétique calculés
au premier ordre des perturbations. Des données expérimentales de base, telles que le spectre du noyan
unifié, sont nécessaires, mais la section efficace de capture expérimentale, si elle est disponible, n’est
utilisée gue pour tester la qualité du modéle.

10-12) qui font Pobjet de ce cours, appartiennent i la seconde catégorie.

Les modéles microscopiques
Dans un modéle microscopique, le Hamiltonien dépend des coordonnées des A nucléons du systéme; il

s'écrit:

A A
H=3 T + ) Vy (1.1)
i i<j
olr T; est I’énergie cinétique du nucléon ¢, et V;; I’ interaction & deux corps. En outre, les fonctions
d’onde sont complétement antisymétriques, de maniére a satisfaire le principe de Pauli. Les premiéres
applications ont &té consacrées aux collisions élastiques entre noyaux légers. Ensuite, des systémes plus
lourds ont progressivement été considérés. La premiére application d’un modele microscopique & une
réaction d’intérét astrophysique a été effectude en 1981 par Liu et al.!®) dans le cadre de la réaction

3He(a, ) Be. Depuis lors, de nombreuses autres réactions ont été étudiées!?),

Les avantages des modéles microscopiques dans |’étude des réactions d’intérét astrophysique sont
nombreux. (i) Le principe de Pauli est pris en compte exactement ; a basse énergie, la longueur
d’onde associée au mouvement relatif est plus grande que les dimensions caractéristiques du systéme,
ce qui accroit 'importance des effets quantiques. (i) Les bons nombres quantiques associés au moment

cinétique total et a la parité sont rigoureusement conservés ; cette propriété est essentielle dans Pétude
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des transitions électromagnétiques. (ii5) Les réactions de capture impliquent des états libres et des
états liés simultanément ; ceux-ci sont décrits de maniére unifiée dans les modgles micrsocopiques. (fv)
Toute l'information est obtenue & partir de V’interaction nucléon-nucléon V;;; lorsque cette interaction
est choisie, le modale ne contient plus de paramétres ajustables.

Nous commencons par expliquer le calcul des sections efficaces et des taux de réaction. Au chapitre
3, nous illustrons par quelques exemples P'importance de la physique nucléaire en astrophysique. Le
chapitre 4 est consacré au modéle microscopique utilisé dans ce travail. Quelques applications sont
présentées au chapitre 5. Les principaux inconvénients des modéles microscopiques sont la lourdeur des
calculs et la difficulté d’interprétation des résultats. Pour ces raisons, différentes approximations ont
été mises au point ces dernitres années. Elles font I'objet du chapitre 8. Les conclusions sont données

au chapitre 7.

2. SECTIONS EFFICACES ET TAUX DE REACTION
2.1. Les sections efficaces
2.1.1. La section efficace de capture

Considérons un systéme de deux noyaux composés de Ay et Az nucléons, et de charges Zye et Zze
respectivement. Les spins et parités des noyaux sont notés (Iyx1) et {Irs). Dans une réaction de
capture, le systéme formé par ces deux noyaux passe d’un état de collision d’énergie E & un état lié
du systéme a A; + Az nucléons. Appelons ¥¥1“? (E) la fonction d’onde de collision dans laquelle les
spins des noyaux possédent une orientation vy et vq, et WwIrMi7s la fonction d’onde finale du systéme
dans ’état caractérisé par le spin Jy, sa projection My et la parité m;. Au premier ordre du calcul des
perturbations, la section efficace de capture vers ’état final s’obtient par“):

do k 1
(B, Jpns) = = < WM\ 1 ()| ¥ (E) > |2 2.1
dﬂ.,( f f) Y (21-1 T 1)(21-2 T 1) qyga:M! | | (‘?)l ( ) I ( )

ot H, est I’hamiltonien d’émission d’un photon de nombre d’onde k, d’angle d’émission (1, et de
polarisation g.
L’hamiltonien H, peut étre développé en multipoles électriques et magnétiques!®), ce qui conduit 3:
Holg) = - Y (P oS M5, D)q(%) (22)
FAH

ot lindice o prend les valeurs O ou E pour les multipoles électriques, et 1 ou M pour les multipoles

magnétiques. Les constantes of valent:
oF — oM = (¢he ) [21r(A +1)(22 +1)

A AT 2+ A

L’expression exacte des multipoles M peut étre trouvée dans la ref.15). Pour les applications qui nous

|2 (2.3)

concernent, nous utiliserons ’approximation des grandes longueurs d’ondes:

A
ME, = e ge(i)rdYH(#) (2.4)
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ol la fonction ¢ eat définie par:

pe(p, k) = (p/p0)"/*(2 — Ppofp - %k’pop) {2.18)

Les fonctions Fy et Gg sont représentées a la fig.2.1 pour les systémes a+1%0 (traits pleins) et p +
Be (traits interrompus). Nous avons choisi une énergie typique des applications astrophysiques (0.4
MeV pour a+160 et 0.02 MeV pour p + "Be}, et une énergie proche de la barriére Coulombienne (3 MeV
pour a+160 et 1 MeV pour p + "Be). A basse énergie, la fonction Fj est trés petite dans le domaine
considéré. Lorsque Pénergie augmente, des oscillations apparaissent. La fonction Go est irréguliére a

Porigine.

05+

0.0 |

p(im)

¥ig.2.1. Ponctions Coulombiennes Fy et Go pour les systémes a+140
(traits pleins) et p + "Be (traits interrompus).

Une grandeur importante dans les réactions aux énergies sous-coulombiennes est le facteur de
pénétration P, défini par:

2ka

Py =
¢~ F}(n,ka) + G3(n, ka)

(2.19)

ol a est une distance typique du systéme. On la choisit en général égale & la somme des rayons des
noyaux. Avec (2.17), Py peut étre approché par:

Py = 2, /—E— exp[—27n + 2o, k)] (2.20)
0

Cette expression montre qu’a basse énergie, c’est-aA-dire pour de grandes valeurs de 1, la dépendance de
Py en I’énergie est donnée essentiellement par le facteur exp(-2r1n). Nous avons représenté 4 la fig.2.2 la
fonction Py (traits pleins) pour le systéme a+1%0. On vérifie la croissance trés rapide de cette fonction
lorsque I’énergie augmente. La fig.2.2 montre en outre que 'approximation (2.20) (traits interrompus)
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est tréa valable jusqu’a 1 MeV, ce qui couvre largement le domaine d’intérét astrophysique.

P
1 &
10-2 |
10+ |
10-8 |
10-8 |
10=10},
10—12_
1014}
10-16|
10-18|
10-2|

i

0 0.5 1.0 1.3 2.0 2.5 3.0

E (MeV)

Fig.3.3. Facteur de pénétration Py exact (2.19) (traits pleins) et ap-
proché (2.20) (iraits interrompus) pour £=0, 2 et 4.

Remarquons que, & la place des fonctions F; et Gy, on utilise généralement les fonctions entrantes

I, (ingoing) et sortantes Oy (outgoing) définies par:

I, = ¢fleeol(q, — iFy

O,=1I; {2.21)
avec un déphasage Coulombien #; donné par:
oy = arg[['(£+1+¢n)]
Le comporiement asymptotique de la fonction I, s'écrit, pour p >> k~1:
Iy — exp[—1(kp — Eg —n log 2kp + 00}

ce qui justifie la dénomination d’onde entrante pour Iy, et d’onde sortante pour O,.
Considérons & présent la solution régulitre & Vinfini de 1’4q.(2.14) pour E < 0. Celle-ci s%crit'®):

9e=AW_p 11/2(2kp)/kp (2.22)

olt W est la fonction de Whittaker, et ol k et 5 sont définis comme précédemment en inversant le signe

de E. Le coefficient A est une constante de normalisation. On peut approcher la fonction de Whittaker
7

par

W_n,e+1/2 % exp(—kp)/(2kp)"  pour p > n/k (2.23)
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ou

k Po 1.2 1/2
Wo_perije (o) 4 exply — nlog n — 2(L)H2 + 2(2)1V2 - 2k25/*0%%)
n PO 4
pour 2pp < p < n/k (2.24)
La fonction W est représentée & la fig.2.3 pour les états fondamentaux des systémes at+%0 (¢=0,E
= —4,73 MeV) et p+'Be (£ = 1, E = —0.137 MeV). On remarque la décroissance beaucoup plus lente

pour le systéme p+7Be que pour le systéme a+'%0, en raison de ’énergie de liaison plus faible dans le

premier cas.

10

"~ P +7Be (¢t =1) 7
1 i \
107 L

x+ 190 (£=0)
1072 |

1073 |
107 |
10-° ¢

10-8 ¢

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
p (fm)

Fig 2.3. Fonctions de Whittaker (voir texte).

2.2.2. Le facteur astrophysique

Les sections efficaces peuvent é&tre scindées en une contribution non-résonnante (encore appelée
contribution directe), et un terme résonnant. En vertu des propriétés des fonctions de collision 4 basse
énergie [voir (2.17)], on paramétrise les sections efficaces par:

S(E)
E

ail S(E) est le facteur astrophysique. Celui-ci dépend peu de I’énergie, la majeure partie de la dépendance

a{E) = exp(—2#n) (2.25)

en énergie de ¢ se trouvant dans le facteur coulombien exp(—2xn). Nous avons vu a la fig.2.2 qu'aux
énergies d’intérét astrophysique, ce terme varie trés rapidement, ce qui explique I’extréme petitesse
des sections efficaces. A titre d’exemple, la section efficace théorique pour la réaction *0(c,7)**Ne &
’énergie typique de 0.4 MeV est de l’ordre de 107!° barns, alors que les sections efficaces accessibles &
I’expérience ne descendent pas, & ’heure actuelle, en dessous de 10~2 barns.
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2.2.3. Taux de réaction non résonnant

La grandeur utile dans les applications astrophysiques est le taux de réaction®):
<ov>= [cr(E) v N(E,T) dE (2.26)

oll v est la vitesse relative, T la température et N(E,T) la distribution des énergies & la température
T. Cette distribution est en général choisie égale & la distribution de Maxwell-Boltzmann. Dans les
processus non-résonnants, le facteur astrophysique peut étre considéré comme constant, et pris égal &
sa valeur & l'origine. Les termes ov et N sont représentés i la fig.2.4 pour la réaction 1°0{a,7)**Ne &

la température typique de 3.10° K.

0™ t_
107 '
1077
10—10 |
10"; -

10-“ .

107® L
ov aviN
1072 L 1r

10°% avN
107%

0 @5 1.0 0 0.5 1.0
E (MeV)

Fig.3.4. Grandeurs intervenant dans le taux de réaction (2.26) pour la
réaction ¥0(a,~)*°Ne 4 la température de 3.10° K. La normalisation

est arbitraire.

Comme ov est une fonction rapidement croissante de 1'énergie, et que N décroit avec 1'énergie, on
observe un maximum prononcé de Uintégrant de (2.26). Ce maximum se présente a 1’énergie du pic de

Gamow:
2 2
EO = [W%ZIZQkT(——#m;c )1/2]2/3
r 0122 ut3(2,2,75)%* MeV (2.27)

ol Ty est la température exprimée en 10° K. L’intégrale (2.26) peut étre effectuée de maniére approchée,

ce qui donne!®):

< —_ —_——
ov> N o ™ N) 5(0) exp( =T

Z\Z -
~ 130 10—“(--‘;-3)11-"1‘g 2/35(0) exp{—4.25[22 22/ Ty %} cm®s™! (2.28)
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ol le facteur astrophysique est exprimé emn MeV-barns. Lorsque le facteur astrophysique n’est pas
rigoureusement constant, S(0) doit étre remplacé par S{Ey). L’éq.(2.28) montre que le taux de réaction
dépend du produit des charges des noyaux par I'intermédiaire de Ey. Il en résulte qu’a température con-
stante, le taux de réaction diminue trés rapidement lorsque les charges augmentent. Les réactions entre
noyaux lourds, telles que 2C+!2C par exemple, ne peuvent donc se produire qu’a haute température.

2.2.4. Taux de réaction résonnant

Au voisinage d’une résonance étroite, la section efficace peut généralement étre paramétrisée par

une approximation de Breit-Wigner!®):

o _ﬂ'_ (2J + 1)(1 + 512) F{Pf
k? (25 + 1)(20 + 1) (E — Eg)* +T2/4

(2.29)

ol J est le spin de la résonance, Eg son énergie, et T'; et I'y ses largeurs dans la voie d’entrée et dans la
voie de sortie respectivement ; I' est la largeur totale, généralement égale & I'; + I's. Le coefficient ;2
vaut 1 ou O selon que le systéme est symétrique ou non. Pour une réaction de capture, I'; est la largeur
de dissociation, et 'y la largeur 7 de la résonance. Ces grandeurs dépendent de I’énergie; la largeur de
dissociation ['; est donnée par:

3h?
2mpya’

T, = 2P9? (2.30)

ol 8% est la largeur réduite de la résonance, et est supposée indépendante de 1’énergie. Cette grandeur,
qui dépend du rayon a, donne une mesure de la structure en amas de la résonance. Le coefficient de
pénétration P, a été défini en (2.19).

La largeur « d'une résonance est définie par:

8x(A+ 1)
fr= A(2A + 1)12 KNI B(o), Jimi — Jyxy) (2.31)
ol (J;m;) et (Jywy) sont les epins et parités des états participant & la transition. La probabilité réduite

de transition s’obtient & partir d’un élément de matrice des opérateurs multipolaires:

2Jr+1

B(O’;\,J;ﬂ'g —* J_fﬂ'_f) = 2J; + 1
§

| < @l || MGl > |2 (2.32)

L’intégrant figurant dans (2.26) est schématisé a la fig.2.5 dans le cas de la réaction *N(p,y)*0, qui
est dominée par la contribution de la résonance 1~ (B, = 0.54 MeV, I', = 38 keV). Nous choisissons
a = 6 fm, et nous prenons I', = 3 eV.
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107* |
10°¢ | 5.0
10-8 L

107" |- 1.0

v N

10712 |
107 0.2

107 |-

1 H L L |

0.5 7.0 7.3
E (MeV)

Fig.2.5. Intégrant de (2.26) pour la contribution résonnante de la
réaction 3 N(p,7)* O aux températures de 0.2, 1.0 et 5.0 10° K.

Aux températures considérées (0.2 10°, 10°, 5 10° K), les énergies du pic de Gamow (2.27) valent
respectivement 0.149, 0.436 et 1.274 MeV. La fig.2.5 montre que V’intégrant gv.N présente un maximum
a P’énergie du pic de Gamow si celle-ci est inférieure 4 1'énergie de la résonance, ou a I’énergie de la
résonance dans le cas contraire. L’intégration de (2.26) avec (2.29) donne:

<oU>pN<ov>)+ <ov>y (2.33)

oll < gv > est obtenu en approchant la forme de Breit-Wigner (2.29) par une distribution de Dirac.
On obtient:

2% (8252 _Egr
<gv>; (mNka) Rfw~yexp( kT)
~ 253 10722 w*y(meV)p"E'/zT;slz exp(~11.61Eg/Ts) cm®s™? (2.34)

oll w-y est défini par:

_ (1 -+ 512){2.] + 1) Firf

= 2.35
YT=Eh+ )L+ )T + T, (2.35)

L’expression {2.34) est la forme habituellement utilisée pour le taux de réaction résonnant®). Elle con-
stitue la contribution essentielle de (2.33) lorsque 1'énergie du pic de Gamow est similaire ou supérieure
a V’énergie de la résonance. Ceci se vérifie & la fig.2.5 pour T = 10° K et 5 10° K. Le second terme
de (2.33) correspond & l'intégration de (2.26) au voisinage du pic de Gamow. Par un calcul similaire &
celui développé en (2.28), nous avons:

A 2B v _3Eo
< ov >y R T 3#mN) S (Ep) exp( T (2.36)




- 112 -

ot S(Ep) doit étre calculé avec la section efficace (2.29). Comme !'indique la fig.2.5, la contribution
< ov >3 domine largement < ov >, lorsque P'énergie du pic de Gamow est inférieure & 1’énergie de la
résonance. Ceci provient du fait que, si la température est suffisamment faible, les énergies au voisinage
de Er ne jouent plus de réle dans le taux de réaction (2.26). Remarquons que (2.33) donne en général
une bonne approximation du taux de réaction résonnant. Cependant, si la section efficace au voisinage
de la résonance n’a pas une forme de Breit-Wigner, I'intégration numérique de (2.26) devient nécessaire.

2.2.5 Contribution d’états faiblement liés

Lorsque le systéme unifié¢ posséde un état faiblement li¢, celui-ci peut influencer fortement la section
efficace & basse énergie. L’exemple le plus connu®1®) est celui de la réaction 12C(a, v)!*0 ob %0
possede un état 1~ et un état 2% situés a 45 keV et 243 keV sous le seuil a+2C. L’influence de ces
états liés s’interpréte par l’analogie avec une résonance d’énergie négative. L’expression '(2.29) peut

s’appliquer & des énergies de collision E > 0, mais avec Er < 0. On obtient alors:
<oV SEL N < av >y (2.37)

ou < ov >z a été défini en (2.36). Physiquement, 1'effet des états liés provient du fait que leur largeur
Ty (T'y dans le cas de la réaction de capture) est différente de zéro. L’état a donc une probabilité non
nulle de se trouver au-dessus du seuil, et donc de contribuer 3 la réaction. Les états liés peuvent influ-
encer fortement les sections efficaces & basse énergie. Cependant, leur contribution dépend de la largeur
réduite 62 (2.30), qui ne peut étre déterminée expérimentalement de maniére directe. Une approche
théorique est donc requise.

3. LA PHYSIQUE NUCLEAIRE EN ASTROPHYSIQUE
3.1 Introduction

L’importance de la physique nucléaire en astrophysique est un fait bien établi. Dans ce chapitre, |
nous décrivons quelques effets typiques de physique nucléaire dans des applications astrophysiques.
Nous verrons que I'abondance de 12C dans ’univers s’explique par la présence d’une résonance de basse
énergie dans la réaction ®Be(a,v)'*C. Nous mentrerons que la conservation du moment cinétique et
de la parité ont une grande importance dans la combustion de I'hélium. Des effets d’isospin seront
également analysés,

3.2 Effets de spin dans les réactions Be(a,7)12C et *0(a,v)**Ne

Considérons le schéma 3.1 représentant les spectres des noyaux impliqués dans la combustion de
Phélium. Le processus triple , qui conduit & la formation du !*C, s'effectue en deux étapes. La
premidre est la réaction a(c,v)®Be dans laquelle le ®Be instable est formé en équilibre thermique avec
les particules a. Dans une seconde étape, le 3Be capture une particule a par la réaction ®Be(a, 7).
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Cette derniére réaction?®) est favorisée par la présence de la résonance 05 du !C située seulement 0.29
MeV au-dessus du seuil. Deux effets contribuent & l'importance de cette résonance : le spin J = 0t con-
duit 4 un facteur de pénétration (2.19) maximum, et sa faible énergie augmente le facteur exp(— Er/kT)
apparaissant dans le taux de réaction résonnant (2.33). Ces propriéiés sont a la base de la grande abon-

dance de 12C dans 'univers®).

2 i
9.61 T
12,093 x _Jouam [ IO L S 1 Py
‘He "Be
i 7
9.54 1
o
LI 131 1z ¢,
e (0—1
M-
Y3 3|
1.00 LS
3 T
" Y R
L (%] o,
2 L Ll B .97 [3 L
0 ISR Y
¥} 4
1.8 H

Fig.3.1 Schémas de niveaux des noyaux impliqués dans la combusion
de P’hélium. Les énergies d’intérét astrophysique sont indiquées par Fy.

Considérons & présent la réaction 1*0(c, 7)2°Ne qui présente également une résonance (voir fig.3.1)
4 basse énergie (0.24 MeV). Cependant, le spin 27 de cette résonance ne permet pas de la peupler par
la réaction %0(a,v)?*°Ne. En effet, la conservation du spin et de la parité impose:

_ J
m=(-)
La contribution dominante au taux de réaction est essentiellement non résonnante et donc faible. Pour
cette raison, la combustion de ’hélium s’arréte pratiquement & 160,

3.3 Effets d’isospin dans la réaction 2C(a,~)!%0

La réaction 2C(a,v)!®0, qui joue un rdle fondamental dans I’évolution stellaire®), présente la par-
ticularité d’atre dominée par la contribution E1. En fait, lorsque I'on tient compte du mouvement du
centre de masse, Popérateur E1 défini & 'approximation des grandes longueurs d’onde (2.4) conduit &

des éléments de matrice nuls si les fonctions d’onde ont un isospin 0, ce qui est le cas dans le systéme
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a+1?C. Cependant, a cause de I’interaction coulombienne, ’isospin n’est qu’approximativement un bon
nombre quantique. Ce n’est qu’en tenant compte des impuretés d’isospin dans les fonctions d’onde que
Pon peut expliquer la composante dominante E1 dans la réaction *C(a,~)'®0 [ref.?!)]. Une tentative
a été effectuée en utilisant des fonctions d’onde d’isospin 0, mais en allant au-delad de l’approximation
des grandes longueurs d’onde!®). Cette méthode conduit cependant & des résultats sous-estimant les

probabilités de transition expérimentales de plusieurs ordres de grandeur.

4. LES MODELES MICROSCOPIQUES
4.1 Introduction

Les modéles microscopiques tiennent compte exactement du principe de Pauli et offrent plusieurs
avantages particulierement favorables & I’étude des réactions d’intérét astrophysique. Les fonctions
d’onde sont projetées sur le moment cinétique total et sur la parité ; cette propriété est nécessaire dans
Pétude des transitions électromagnétiques. En outre, les états libres et les états liés d’un systéme sont
décrits de maniére unifiée. Cette propriété est trés utile dans le calcul des sections efficaces de capture
dont les éléments de matrice impliquent des fonctions de collision et des fonctions d’onde d’états liés
simultanément. Les modéles microscopiques ne contiennent pas de parameétres ajustables excepté dans
'interaction nucléon-nucléon. En réalité, les degrés de liberté sur le ou les paramétres contenus dans
cette interaction sont trés faibles. Les modéles microscopiques ont donc un pouvoir de prédiction assez
fort.

La premiére application d’une théorie microscopique a une réaction de capture radiative a été ef-
fectuée par Liu et al'?®} sur la réaction 3He(a,'1)7Be. Cefte réaction a encore été étudiée plusieurs
fois dans la suite [voir par exemple la réf.n)] en améliorant les conditions de calcul. Avec la réaction
80(a, v)*°Ne, nous avons effectué en 1983, la premiére étude microscopique?®} d’une réaction impliquant
un noyau plus lourd que la particule a. Depuis lors, nous avons appliqué le modéle 3 de nombreuses
réactions de capture ou de transfert}?). Dans ce chapitre, nous présentons briévement le modeéle micro-
scopique utilisé. Le chapitre 5 sera consacré & différentes applications.

4.2 Comportement asymptotique des fonctions d’onde

On définit une voie 4 deux amas comme étant une situation asymptotique dans laquelle les A nucléons
se partagent en deux noyaux distincts. Une voie o est donc caractérisée par sa partition [nombres de
nucléons (Af, A$) et charges (Z{e, Z{'e)] et par Pétat interne de chaque noyau [spins (I2, I), parités
{7{, 7%), énergies (Ef, Ef)...]. Dans le but d’alléger les notations, nous n’écrirons pas 'indice & aux
nombres quantiques des noyaux.

Les coordonnées des nucléons sont notées par r} et r? lorsqu’elles se rapportent aux noyaux 1 et 2
respectivemnent. Les coordonnées des centres de masse des noyaux s’écrivent:

1 A
Rl = ——— r!
o
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R, = -—1-Zr? (4.1)

Pour Vinterprétation du modéle microscopique, il est utile de définir un nouveau systéme de coordonnées

par:
= t-R
i =r-R
p = Ba— R,
.Rcm = (A1R1+A2R2)/A (42)

ot les £€* sont les coordonnées internes du nucléon ¥, p est la coordonnée relative et Bem la coordonnée
du centre de masse du systéme.
Appelons H, et Hj les hamiltoniens associés aux noyaux ; les fonctions d’onde internes ¢, obéissent

aux équations:

Hy ¢27 (8 €4,-1) = EI™ 627 (61€4,-1)
Hy o3 (8]. &h,m) = EP™ ¢™(6-€h) (4.3)

Lorsque la distance p entre les noyaux est grande, le Hamiltonien (1.1} tend vers:

Zl Zg ez _ h2
umpy

H—-+Tem+H +Hy + A, (4.4)

ott Tem st Pénergie cinétique du centre de masse. Appelons WIM7 13 golution asymptotique de (1.1).
Nous avons, avec (4.4), et aprés élimination du centre de masse:

UIMT = 3" gormlp) ael (5, €1, €%) (4.5)
otl

oll gat,as(p) est solution de ’équation radiale:

2
W& 2d_Herl),

(_ 212282
2ump dp?  pdp p

[

19at,2s = Eagat,as 7 {4.6)
avec:
E,=E - g™ _ g™ (4.7)

L’énergie telative B, est positive ou négative selon que la voie o est ouverte ou fermée. La fonction de

voie figurant dans (4.5) s’écrit:
pai™ (5, €,€%) = [Veld) ® (457 (€1 @ 2™ ()17 (438)
ol la parité totale est donnée par:
7 = mma(-)*
Dans (4.8), nous avons défini le couplage de deux moments cinétiques par:

\IK >=[L @ b} = 3 < LhLK:\K3|IK > | Ky > | K >
K.1Kq
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4.3 Les méthodes RGM et GCM
4.3.1 Introduction

L’expression (4.5) n’est valable que pour de grandes valeurs de U'interdistance p. Par “grande interdis-
tance”, nous entendons que le Hamiltonien microscopique (1.1) puisse étre remplacé par son expression
asymptotique {4.4), c’est-a-dire que p soit supérieur a la porté des forces nucléaires ; il faut d’autre part
que la factorisation (4.5) soit valable, ou, en d’autres termes, que ’antisymétrisation entre les nucléons
des deux amas soit négligeable. Dans la méthode des groupes résonnants%:11) (RGM), on étend (4.5) &
tout ’espace en introduisant un opérateur d’antisymétrisation A entre les nucléons, La fonction d’onde
RGM s’écrit donc:

VM= 43 gl7i(0) paef™ (5, €, €) (4.9)
altl

Ces fonctions d’onde s’appliquent dans le cadre d’un modéle a 2 centres. Elles permettent de décrire des
états de collision, mais également des états liés du systéme unifié. Dans beaucoup de calculs, seule la
voie d’entrée (a = 1) est introduite dans le développement (4.9). L’introduction de voies excitées (o >
1) permet d’étudier des processus inélastiques, mais aussi, en vertu du principe variationnel, d’améliorer
les fonctions d’onde. La méthode RGM, utilisant directement les fonctions d’onde (4.9) dans le hamil-
tonien {1.1) n’a été appliquée qu’'a des collisions faisant intervenir un petit nombre de nucléons. En
effet, cette méthode devient extrémement lourde lorsque le nombre de nucléons augmente. Son principal
défaut est d’étre peu systématique, et donc de se préter assez mal au calcul numérique. Ces difficultés
ont pu étre surmontées grace a I'introduction®® de la méthode des coordonnées génératrices (GCM)
proposée?) par Hill et Wheeler en 1953. La méthode GCM est tout a fait équivalente a la méthode

RGM, mais elle permet des calculs systématiques, bien adaptés a4 une approche numérique.
4.3.2 Le modéle & deux centres
Considérons une combinaison linéaire de déterminants de Slater <I’:-'"K"(S } définis dans le modéle de

I’oscillateur harmonique avec A; orbitales centrées en §. Les coefficients de cette combinaison linéaire

sont choisis de maniére a ce que la fonction d’onde ®; posséde un spin I;, une parité m; et un isospin 7}.
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e ST

Fig.4.1 Le modéle & deux centres

Dans un modele 4 deux centres (voir ﬁg.4.1), une fonction de base s’écrit:
&5 (R) = A2 (- R) g e (2! e (4.10)

oti R est la coordonnée génératrice décrivant le mouvement relatif. Les fonctions {4.10) ne sont pas
fonctions propres des opérateurs de moment cinétique total J? et de parité n. Les fonctions projetées
s'obtiennent pa.r“) :

JMar(R)

1 -
N ; <¢IM-KK|IM> [Df,x(ﬂ)}a(ﬂ)@ﬁ“(ﬂ)dn (4.11)

ol () représente les angles d’Euler, Djsx les fonctions de Wigner et R(f) P'opérateur de rotation.
Définissons:

e = 4zt [ 1i6(R) 224 (R)R (412

oli ¢m est une fonction du centre de masse:

2
262
La factorisation (4.12) suppose que les paramétres d’oscillateur b des deux noyaux sont identiques.
L’utilisation de (4.10) et (4.11) conduit a:

)3/'1 exp(— (4.13)

em = (= =3

WM = 4 gamr(o) vuet (4.14)
925:(6) = [ 135(R) Tolp, R)IR (4.15)

L’expression (4.15) montre I’équivalence de la GCM et de la RGM. Dans la GCM, le calcul de la fonction
radiale g7, (p) est remplacé par le calcul de la fonction génératrice fI%(R). Le passage de I’une & l'autre
s’effectue par (4.15) ou I'; est défini par:

elp, B) = ()" expl- s (7 + Bl 25 (4.6)

25

1¢ étant la fonction de Hankel sphériquem). L’avantage de la GCM est qu’elle permet d’écrire la fonction
d’onde (4.12) sous forme de déterminants de Slater projetés, qui se prétent bien au calcul numérique.
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Rappellons que les expressions établies ici ne sont valables que si les paramétres d’oscillateur relatifs &
chaque fonction d’onde interne sont égaux. Dans le cas contraire, (4.14) se raméne 4 une transformée
intégrale de déterminants de Slater*”). La détermination de la fonction génératrice s'effectue 3 partir
des éléments de matrice du hamiltonien (1.1) du sytéme. D’autre part, le calcul des sections efficaces de
capture nécessite les éléments de matrice des opérateurs multipolaires électromagnétiques. L’élément
de matrice entre deux fonctions GCM (4.11) d’un opérateur tensoriel irréductible O}, de rang X g’écrit:

air(B)|| Os || @L5p(R) >=
E <LK |JK><fI'K-K -uyK |I'K-pu><JAK-puul|JK >
uBKK'

* t gt
x [ dh_xi_ol0m) < BLK(R1,)| Oy, |B1F(R)) > sin fprdfpe (4.17)
0

ol R' appartient au plan zz et 1, est le vecteur unitaire orienté suivant I’axe z. Remarquons que, & priori,
I'intégrale & 3 dimensions figurant dans (4.11) conduit 4 des intégrales 3 6 dimensions pour les éléments
de matrice (4.17). En fait, 5 intégrales peuvent étre effectuées analytiquement. Le calcul des éléments
de matrice projetés nécessite donc, dans le cadre d’un modéle 4 deux centres, la calcul d’intégrales i une
dimension, faisant intervenir des éléments de matrice non projetés. Ceux-ci sont déterminés au moyen
des formules de Brinkge’), qui s’appliquent aux éléments de matrice entre déterminants de Slater.

4.3.3 Le modéle & trois centres

Différentes applications impliquent un noyau dont la structure en amas est bien établie, comme le Be
par exemple. Il est donc nécessaire dans ce cas de développer un modéle & trois amas?®®), Considérons
un tel aystéme dont les nombres de nucléons sont Ag, A; et A;. Dans ce qui suit, nous supposerons que
I’amas O a un spin 0, et les amas 1 et 2 un spin S; et S3. Les amas 0 et 1 constituent un systéme lié
dont les fonctions d’onde sont; données, en analogie avec (4.9), par:

SEM = 4 do[Yi(81) ® #51]11M1 GEL(py) (4.18)

ol p; est la coordonnée relative du sytéme O et 1, et G/ est une fonction radiale déterminée par le
hamiltonien de ce systéme ; w est le niveau d’excitation du mouvement relatif. Dans (4.18), L est le
moment orbital des noyaux 0 et 1, et I; est le moment cinétique total de ce systéme. Cette définition
permet d’utiliser la forme (4.9) pour le modéle & trois centres ; nous avons ici :

VMT = 2% [Yi(5) ® (451, ® 6571 1M 6710 () (4.19)
Ll Iw

ou la fonction g{,’}l 1w(p) est déterminée par le hamiltonien du systéme & A nucléons. Comme dans le
cas du modéle & deux amas, écrivons (4.19) dans le cadre de la GCM. Considérons les déterminants de
Slater ®;**/(8;) définis plus haut. Une fonction GCM du modsle 3 trois amas s'éerit:

Ag
Ao1 Ao1

ol Ag1 = Ag + Ay, et ol les coordonnées génératrices R et R, sont associées aux coordonnées relatives
p et p, respectivement (voir fig.4.2).

X (R, R)) = 4 q>o(——12 - Rl)[¢I>3‘(——-R +—=R)® @5=( R)]SK (4.20)




- 119 -

Ay

Ao

Fig.4.2 Le modéle & trois centres

La projection sur le moment cinétique est effectuée en 2 étapes. Les fonctions de base (4.20) sont
d’abord projetées sur les moments orbitaux £ et L, couplés & 7. On obtient la fonction d’onde projetée

patr :
S]MI(R,Ry) = [ ([Yu(R) @ Yo(B) ® ©°(R, R1))"™dR dR, (4.21)

L’avantage de (4.21) est de faire apparaitre explicitement les déterminants de Slater (4.20). L’utilisation
du théoréme de Wigner-Eckart dans le calcul des éléments de matrice entre fonctions d’onde (4.21) per-
met de réduire le nombre d’éléments de matrice a calculer. Cependant, l’'ordre des couplages apparaissant
dans (4.21) ne respecte pas I’ordre choisi dans (4.19) ol intervient le spin de voie I. Pour remédier a ce

probléme, on modifie 'ordre des couplages, pour obtenir?) :

SMY(R,B) = S (-)5tSarSte (08 1) (25 + 1)(21 + 1)(27 + 1)]/?
is

R,R 4.22
{I Lll}{SJI}u”S( 1) (4.22)

Les fonctions (4.21) sont bien adaptées au calcul des éléments de matrice projetés, mais {4.22) présente
I’avantage de faire apparaitre les nombres quantiques caractéristiques de la collision. La fonction d’onde
totale (4.20) s’écrit donc, dans le cadre de la GCM :

@IMx — g1 f Fim (R, Ri) ®JM7(R, Ry) dR dR, (4.23)
tLI I

ott F% 1(R, R1) est une fonction génératrice dépendant de A et de R;.
En utilisant le développement:

Fif (R, Bi) = > fER(Ry) fi1,(R) (4.24)

o fLI1(R,) s’obtient & partir de §Z71(p;), on peut écrire:

UIMT = 420 N fi1.(R) ;74 (R) (4.25)
Lhiw

avec:

l5u(R) = [ L1 (Ry) @Bfr(R, R) ARy (4:26)
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La forme (4.25) est analogue & l'expression (4.12), établie dans le cadre du modéle & deux amas. 1l est
_ done possible, connaissant les fonctions génératrices du probléme & Ag+ A; nucléons, de déterminer des
fonctions de base (4.23} valables dans le modéle & trois amas.

Un élément de matrice de Popérateur O, entre fonctions GCM projetées s’écrit?®) :

< ®MI(R,R)|| Or |82y (R, RY) >=
3 < iSmK|IM >< j'S'm'K'|I'M' >< JI'ANM'u|lIM >

mm/uK K
% f [¥,(0,0) ® Yi.(B1)l"™ [Yp(8m,0) ® Yrr(R)™
x < &K (R, Ry)| 02 |@5'%'(R', B,) > sinbp: dfp dBy dR} (4.27)

oil R est orienté suivant I’axe z, et R' fait un angle fz ayec 'axe z dans le plan zz. L’expression (4.27)
fait intervenir une somme d’intégrales & 5 dimensions. Le modéle a trois amas conduit donc 4 des temps
de calcul beaucoup plus élevés que le modéle & deux amas. Dans les applications considérées jusqu’a
présent, le noyau 0 a toujours une structure en couches fermées. Cette hypothése permet une utilisation
efficace de la méthode d’une base biorthogonalezs). Cette technique conduit & une réduction appréciable

des temps de calcul pour des systémes impliquant plusieurs déterminants de Slater.

4.4 La méthode MRM
4.4.1 Principe

En pratique, les fonctions d’onde (4.12) sont discrétisées sur un ensemble fini de valeurs de la

coordonnée génératrice ; on a, aprés élimination du mouvement du centre de masse:
J J
VI Y (R L7 (R.) (428)
n

Nous utilisons ici les notations du modéle 4 deux amas; ’extension au modéle a trois amas s’effectue
aisément avec (4.26). Il résulte de (4.28) que la fonction d’onde radiale (4.15) décroit asymptotiquement
comme une fonction gaussienne. Ce comportement asymptotique n’est valable ni pour un état libre, ni
pour un €tat lié. Pour remédier a ce probléme, nous utilisons la méthode de la matrice R, développée par
Lane et Thomas®) et appliquée pour la premiére fois aux calculs microscopiques par Baye et Heenen?).
La MRM suppose l’existence de deux régions de Pespace, séparées par un rayon a. Pour g > a,
le hamiltonien ne contient que l'interaction coulombienne, et Pantisymétrisation entre les noyaux est
négligeable. Ce rayon n’est pas un parametre ; les grandeurs physiques doivent &tre indépendantes de

sa valeur. Par analogie avec (4.3}, la fonction d’onde s’écrit donc, dans la région extérieure :

JM* = Z gatI ext(p) ‘pJMw (429)

. Jx s s s . . . .
oll 9.7 oxt{P) est une combinaison linéaire des fonctions coulombiennes si la voie est ouverte, et une
fonction de Whittaker si la voie est fermée. Nous avons, pour les voies cuvertes :

Gatt ext{(p) = 1T m (20 + 1)(1 + 833)/v4]/* Las(kab) Sawber,b11, — UL we,1, Oue(kap)l/Kup (4.30)

ol la normalisation est choisie pour que gi}},ext soit une onde partielle d'une onde plane normalisée au
flux unité, et ol w représente la voie d’entrée. On montre que la matrice de collision U7* est unitaire et
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syméttique“). Cette matrice contient l'information sur le processus nucléaire. Pour les voies fermées,

la fonction radiale s’écrit:

Galroxt = if'.r!,w W pat+d (2kap)/kar (4.31)

ol AatI ., est une constante de normalisation. Dans la région intérieure (p < a), 'antisymétrisation doit

étre prise en compte, et nous utilisons:

;:1}:[' = 4 z gall,mt(p) ‘pa (4‘32)
all

ol gJ7 ;. (p) est défini par (4.15).
Les inconnues du probléme sont, d’une part, les coefficients fl5(Ry), et d’autre part, la matrice
de collision pour un état libre ou 1’énergie d’un état lié. Ces grandeurs sont déterminées & partir de

I’équation de Bloch-Schrodinger :

(H + L(E) - BEYUIM™ = L(L)wi™ (4.33)
L’opérateur de Bloch est défini par®031).
K2 3 Ly
LE =Y —— §(p—a) jpIM" > (— - —=)p < piaf” 4.34)
( ) g 2ﬂamNa' (P ) |‘P (ap P )P ¥ otl | (

ol les constantes Lo, peuvent étre choisies librement. L’idée de la MRM est de résoudre (4.33) sur la
région intérieure uniquement puisque les fonctions de base GCM ne sont valables que dans ce domaine
de l’espace. Le role de 'opérateur de Bloch est de restaurer ’hermiticité de I’énergie cinétique sur un
domaine fini de Pespace. Comme 'opérateur de Bloch est un opérateur de surface, la fonction d’onde
(4.28) peut &tre remplacée par (4.29) dans le membre de droite de Péquation de Bloch-Schrodinger.
Aprés projection sur IM7,(R'), ’équation (4.33) devient :

Y Calornt anlE) 1, I =< ®IMT(Ra)| L(L) 1955 > (4-35)
atin

oil la matrice C7¥ g’éerit:
C allI'n', aUn(E) < QJ'E‘I'(Rﬂ')l H+ E(L) i |@i¥r(&) >r (4'36)

L'indice I indique que les éléments de matrice sont calculés sur la région intérieure uniquement.

L’équation (4.36) et 1’équation de continuité:

gigl,int (a) = gi{[,ext(a) (4'37)

conduisent aux grandeurs inconnues citées plus haut.
4.4.2 Les états libres

On choisit dans ce cas les constantes de Bloch:
Lye = O pour les voies ouvertes (4.38)

et

W" o .*H“'l (2k G)

W""la;"ﬁ“} (2’6“&)

Ly = 2kua pour les voies fermées {4.39)
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Ce choix a l'avantage de conduire i une matrice G’ réelle, et d’annuler le second membre de (4.35)
pour les voies fermées. On montre aisément®®) que, en définissant la matrice R’ par:

Rlfjen = [0+ 851+ o) —p e
X 2 Te(a, Bn) (C7")ztim, atermt Te(a, Bu) (4.40)
. nn
et la matrice 27" par:
Zi5 aren = lat baa bep 8110 — kot Rastaren Loy (4.41)
la matrice de collision U”” s'écrit:
Uit = (g7 gl (4.42)

La fonction génératrice f'™ s’obtieiit alors par inversion de (4.35).
4.4.3 Les états liés

Dans ce cas, 1’énergie du systéme est une inconnue du probléme. On choisit la définition (4.39) pour
les constantes de Bloch. Cela conduit & I’équation??):

S <@ (R H + L(L) - E @7 (R) >1 115(Ra)=0 (4.43)
alln
Cette équation aux valeurs propres doit &tre résolue itérativement puisque les constantes de Bloch (4.39)
dépendent de I'énergie. En pratique, on commence avec Lo = O et on itére jusqu’a la convergence.
Celle-ci est généralement atteinte aprés un petit nombre d’itérations. La condition de continuité (4.37)
fournit les coefficients de normalisation AJF, (4.31).

Certaines réactions d’intérét astrophysique dépendent de fagon cruciale de la largeur réduite d’états
liés situés prés du seuil de la réaction. Cette grandeur ne peut pas étre déterminée expérimentalement de
manidre directe. Par contre, notre modéle fournit une méthode simple pour obtenir la largeur réduite.
On montre®®) aisément que 1’on a:

695 = S 25 (o) (4.44)

- Cette largeur réduite est donc directement liée & la valeur de la fonction d’onde radiale a la fronticre.
4.4.4 Les résonances étroites

Il est possible d’étendre la méthode précédente aux résonances étroites®®). Pour les voies ouvertes,
on choisit:

!
Lt = kyaZatlka?) (4.45)

¥ Oqe(kaa)

Si on suppose que la matrice de collision a une forme de Breit-Wigner, 1’énergie EZ* et la largeur I'/*
de la résonance s’obtiennent par I'équation :

> < BML(RW) H + L(L) - €77 |@IM™(R,) >1 f15(Ra) = 0 (4.46)
alln
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ot la valeur propre complexe £/ est reliée & ’énergie et i la largeur totale par:
£97 = gpIT _ %I\Jr (4.47)

Le probléme est que la matrice & diagonaliser est complexe puisque les coefficients de Bloch sont com-
plexes. Comme pour les états liés, {4.46) doit étre résolue de manidre itérative. Le grand avantage
de cette méthode est de fournir les parameétres de la résonance en évitant le calcul de la matrice de
collision. Pour des résonances trés étroites, ou pour des problémes 4 plusieurs voies, la paramétrisation
de la matrice de collision & une approximation de Breit-Wigner est assez lourde, et ne doit pas étre
effectuée dans notre méthode.

4.4.5 Les éléments de matrice dans la MRM

Les fonctions d’onde GCM n’ayant pas un comportement asymptotique correct, un élément de
matrice d’un opérateur O doit étre scindé en deux termes : une contribution interne, et une contribution
externe. On a donc :

< UM O (@M S @M O (LM ) 4 < UIMT| O [UIMT > (4.48)

int int

ol les indices I et E rappellent que 1’élément de matrice est calculé sur la région intérieure (I) ou sur
la région extérieure { E) uniquement. Le premier élément de matrice se décompose en :

JMer 0O ‘,I,J‘M'x Sy=< \II‘IM"'] 0O |‘I,,I'M'w' > — JM'.r| o |‘I,J'M'1r' >g (4.49)

int int int mt int

Dans cette expression, le premier terme du membre de droite est une somme d’éléments de matrice
entre déterminants de Slater ; il est calculé comme expliqué en 4.3.2. Dans (4.48) et (4.49), les éléments
de matrice calculés sur la région extérieure peuvent étre obtenus beaucoup plus simplement puisque
Pantisymétrisation y est négligeable. Dans cette optique, il est utile de travailler dans le systéme de co-
ordonnées internes et relatives (4.2). L’expression (4.19) de la fonction d’onde est utilisée, en négligeant
’opérateur d’antisymétrisation. Loraque Popérateur O est écrit dans ce systéme de coordonnées, les
éléments de matrice relatifs a la région extérieure se réduisent a des intégrales a une dimension®?). Pour

la norme par exemple, un calcul simple montre que l'on a:
<V =3 [ lo25 ()% dp (450)

qui s’applique pour les composantes internes et externes de la fonction radiale.
Considérons les opérateurs électromagnétiques ME, MF et MM ; en coordonnées internes et relatives,
ces opérateurs s'écrivent:

E
My,

ME (€Y + ME (€ + 8(31— px )pr‘( )
M3, = ME(E)+ME (E’)+e(31(--)’+zz( Lyt YE(p)

1 2 3 Z]Az + ZgA%
MED + MM + \/ N £, (4.51)

ol ng(f") sont les opérateurs relatifs aux noyaux 1, et £ est le moment cinétique orbital. Les éléments

M
My,

I

de matrice de ces opérateurs calculés sur la région extérieure peuvent étre trouvés dans la réf32), A
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titre d’exemple, considérons 1’opérateur quadrupolaire électrique dans un systéme formé de noyaux de

gpin zéro. On a:
Ir i B G Az, Ay g ® AT N4 (N 452
< WM ||®T >p= B[Zl(—A] +Zz(_—-A | < Y5||Ye||Yirr > g " (p)e*e" " (p)dp  (4.52)
a

Remarquons pour conclure que la précision et 'exactitude des calculs peuvent étre testés en controlant
la stabilité des éléments de matrice (4.46) lorsque le rayon a varie. On trouvera dans la réf.5%) des

exemples numériques d’éléments de matrice pour le systéme a+1%0.
5. APPLICATIONS DU MODELE MICROSCOPIQUE
5.1 Introduction

La premiére étude microscopique d’une réaction de capture a été effectuée par Liu et al13) en 1981
pour la réaction SHe(c, v)"Be. Depuis lors, ’extension rapide des moyens de calcul a permis une étude
relativement systématique de nombreuses réactions. Nous donnons i la table 5.1 une liste des principales

réactions d’intérét astrophysique qui ont été étudiées dans un modéle microscopique.

Table 5.1 Etudes microscopiques de réactions d’intérét astrophysique

Réaction Référence Remarques
"Be(p,7)®B 34 Modéle & 3 amas; S(0)=0.030 keV.b
35 5(0)=0.024 % 0.002 keV.b
HC(py )N 36 Contient les voies 11C + p et ®B + «; taux résonnant

(E = 0.59 MeV, J™ = 2~, T, = 0.14 eV, T, = 130 keV)

13N({p,m)140 37 Contient les voies *N(1 7,27 )+p; Iy(17) = 4.2 eV
38 Contient plusieurs erreurs

180(p,y)!'F 39 Excellent accord avec ’expérience

19Ne(p,7)**Na 40 Modéle a 3 amas,

Suggére un spin 1~ pour la premiére résonance de 2°Na

SHe(a,7)"Be 13 Premiére étude microscopique d’une réaction de capture radiative
41 5(0) = 0.698 keV.b
22 Améliore la description des fonctions d’onde internes
42 Etudie l'influence de Pinteraction nucléon-nucléon
43 5(10 keV) = 0.508 keV.b

44 Tient compte de la voie ®Li + p




SH{a,v)"Li

ofa,7)*Be

8Be(a, 7)12C
lzc(a, ,7)160

150(a, 7)!°Ne

160(a,v)?°Ne

1B0(a, 7)**Ne

ONe(a, ~)*Mg

3H(3He,7)®Li

$He(d,p)*He

8Li(c,n)!1B

8B(a,p)''C

130(a,n)0

140(a,p)"F

42
43

45

20
19
21

46

23

47

48

50

51

36

36

52

53
54
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S(0) = 0.098 + 0.006 keVb
Analyse le lien entre 3H(a, v)"Li et 3He(a,y)"Be

Tient compte du caractére instable de 2Be
Modéle & 3 amas

Calcul & une voie ; Sg2(0.3 MeV) = 0.10 MeV.b
Calcul a plusieurs voies : a+2C (07, 2t), p+2°N,

n+150 ; Sgy (0.3) = 0.16 MeV.b, Sgz (0.3) = 0.07 MeV.b

Excellent spectre du *Ne, mais la résonance %+ (4.03 MeV) est

absente; pas d’information utile a 1’astrophysique
Premiére application microscopique & un noyau plus
lourd que la particule o

Etude de la composante E1 interdite (= 10% de E2)

Modéle & 3 amas

Modéle & 3 amas ; ne reproduit pas la résonance ot

(10.11 MeV) importante en astrophysique

La section efficace est trop faible pour expliquer la
production de °Li dans le Big Bang

Met en évidence des effets d’écran

Section efficace dominée par une résonance 2+
(0.9 MeV) ; Smax = 7.6 10° MeV.b

Section efficace dominée par une résonance 2t
{0.9 MeV)

Section efficace plus élevée que les extrapolations grace
a Pétat 17 (6.36 MeV) de 170 peu li¢

Contient les voies a+*0 et p+!'F (%+)
Introduit la voie a+0(2%)
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S {MeVhl
w

Fig.5.2. Facteurs astrophysiques 160(.a,1]2°Ne correspondant & la cap-
ture vers I'état fondamental (So) et vers le premier état excité (Sz)-
Les courbes en traits pleins représentent les résultats microscopiques,
et la courbe en traits interrompus le calcul semi-microscopique le
La.nga.nke“}. Les points expérimentauxas} sont représentés par des bar-
res verticales (facteur astrophysique total) et par des cercles (contribu-

tion de I’état fondamental).

Le facteur astrophysique total est plus difficile & comparer avec nos résultats car plusieurs résonances
connues expérimentalement sont absentes du modele. Le point & 1.7 MeV est cependant consistant avec
notre caleul puisque la contribution résonnante est estimée®® de l'ordre de 50%. Nous trouvons & 300
keV:

S1e(300 keV) = 2.5 MeVb (5.2)

et un rapport de branchement:

So

tot

= 021 (5.3)

Notre facteur astrophysique (5.2) est nettement plus grand que celui recommandé par Hahn et al. (0.7
+ 0.3 MeV.b). Notre calcul contient bien entendu des imperfections ; en particulier les probabilités de
transition B2 dans le 2*Ne, ainsi que le moment quadrupolaire de I’état 2t sont 1égérement trop faibles.
Cependant, le rapport de branchement (5.3) devrait étre fiable. Sil'on adopte la valeur moyenne S0(300
keV) = 0.3 MeV.b donnée par Hahn et al., le modéle microscopique conduit donc a une augmentation
d'un facteur deux par rapport a la valeur recommandée expérimenta.lementﬁs).

e
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5.3 La réaction 1C(p,y)?N

Selon de récentes théories35®), la réaction !'C(p,7)!*N pourrait jouer un réle important pour la
formation de 12C dans des étoiles de métallicité nulle. Cette réaction s’insére dans la chaine pp chaude:

"Be(a, 7)11C(p,y)*N(8T, v)12C (54)

qui pourait entrer en compétition avec le processus triple & pour la formation de *C.

La réaction 11C{p,7)!?N, qui implique le noyau radioactif 11C (T2 = 20.4 min), n’a encore fait Pobjet
d’aucune étude théorique ou expérimentale. Nous résumons ici les résultats d’un calcul microscopique
récent®®). Nous renvoyons le lecteur & cette référence pour les détails du calcul.

Le spectre de 2N au voisinage du seuil 11C+p est représenté a la fig.5.3. On s’attend a ce que
deux résonances dominent le taux de réaction. L’état 2% ( E.m, = 0.36 MeV) est la premiére résonance,
mais elle ne peut décroitre vers ’état fondamental que par une transition E2 ou M1l. Au contraire,
la résonance 2~ {Eem = 0.59 MeV) a une probabilité de transition E1 non nulle, et est en outre ca-
ractérisée par une onde s (le spin de 'C est 3/27). Cette résonance est donc vraisemblablement celle
qui détermine le taux de réaction. Sa largeur proton est connue expérimentalement®) (T, = 118 £ 14

keV), mais sa largeur v n’s pas été mesurée.

Eem Ex
0.59 2_ 1.19
+
0.36 2 0.96
o 3} M WO loso p+ "Cc
M1,E2 E1
~0.60 [ 0 12y

Fig.5.3. Premiers états dans le spectre de 12N.

A la table 5.3, nous donnons quelques propriétés spectroscopiques des noyaux miroirs 2B et 1N.
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Table 5.3 Propriétés de ‘B et 12N

GCM exp®)
p
#(1%) (un) 2.28 1.003
Q(1%) (¢* fm?) 162 134 +0.14
B(M1,2t — 1%)(g} fm?) 015 0.25
2N
Tp(27) (keV) 2.5 < 20
Tp(27) (keV) 130 118 + 14
T,(27%) (eV) 6.7 104
r'y(27) (eV) 0.14

Le désaccord observé pour la transition M1 et le moment magnétique dans 2B vient probablement
du fait que nous n’avons pas tenu compte de 'interaction tensorielle. Le moment quadrupolaire de 1’état
fondamental est par contre bien reproduit. Comme annoncé plus haut, la largeur 7 de la résonance 2t
est trés petite vis-a-vis de celle de I’état 2~. Pour ce dernier, nous obtenons une largeur proton en
excellent accord avec I’expérience. La grandeur importante pour les applications astrophysiques est I'y
(27) = 0.14 eV.

A la fig.5.4, nous avons représenté les contributions E1, E2 et M1 du facteur astrophysique. Excepté
aux alentours de la résonance 2% 4 0.36 MeV, celui-ci est dominé par la composante E1 dont ’amplitude,
a basse énergie, dépend essentiellement de la largeur T, de {’état 2 & 0.59 MeV.

S (kav—barns)

ey N
1
_/

El

1072
M1
E2

1074 " . ) .

0 Q.5 1.0 1.5

E (Mev)

Fig.5.4.  Facteur astrophysiqgue 'C(p,7)'*N décomposé en ses
différentes multipolarités,
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Nous avons appliqué notre taux de réaction & I’étude de I’abondance de 2C produite, soit par le pro-
cessus triple o, soit par la chaine pp chaude (5.4), dans une étoile de 20 Mg et de métallicité nulle®®).
Nous trouvons que ’efficacité de la chaine pp chaude est plus faible que celle du processus triple o,
mais qu’elle dépend sensiblement du taux de réaction "Be(a,v)!'C, qui est mal connu. Des conclusions
définitives concernant I’existence d’une chaine pp chaude ne peuvent donc pas étre tirées tant que l'on
ne dispose pas d’informations précises sur cette réaction.

5.4 La réaction 8Li{am)!'B

Cette réaction de transfert joue un rdle important dans la théorie du Big Bang inhomogéne®. Selon
cette théorie, des régions riches en neutrons et des régions riches en protons se seraient formées aprés le
Big Bang. Dans les régions riches en neutrons, la nucléosynthése d’éléments de masse supérieure a 12
se ferait suivant les chaines de réactions®):

'H(n, ~)*H(n, v)°H(d, n)*He(*H, )"Li(n, v)°Li (53)
et
8Li{a,n) B(n,7) 2B(8)*C(xn, NBC(n,7)1C (5.6)

Dans ces chaines, la réaction ®Li(a,n)!'B est la plus mal connue. D’un point de vue expérimental, la
courte durée de vie de 8Li (T2 = 0.85 ) empéche, a I’heure actuelle, une mesure directe de la section

61) ot a permis de

efficace. Récemment, une mesure de la réaction inverse !B(n,a)%Li a été effectuée
déterminer la section efficace ®Li(a,n)''B entre 0.4 et 10 MeV. Cette technique ne permet cependant

pas d’évaluer I'importance des voies de réaction 8Li(a:):,n)uB*".

12928
e+t
11708
'ZBQ
::.. _a_—_!__
%ug__,___"' T
€210t
A Fig.5.5. Spectre expérimental du ?B [ex-

E:

;

trait de la réf.%].

2621272 g+ n
1.6737 ¥
leas3t |
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Nous donnons & la fig.5.5 le spectre expérimental de 12B. On constate que, au voisinage du seuil
a+8Li, les informations expérimentales sont incomplétes. Les états observés n’ont pas d’attribution
de spin. L’étude microscopique de ia réaction 3Li(a,n)!'B est récente®® ; nous en reproduisons ici les
résultats esseniiels.

Des testa sur les fonctions d’onde lides ont été présentés au paragraphe précédent. A la fig.5.6, nous
avons représenté la section efficace élastique 1'B(n,n)!'B qui permet d’estimer la fiabilité des fonctions
d’onde de diffusion. L’emplacement des résonances n’est pas parfait dans notre modéle, mais il faut
garder & Iesprit que les énergies de ces résonances sont obtenues sans paramétre libre. La section efficace
non résonnante est tout a fait consistante avec les données expérimentales.

(barns)

singie~chonnel

—
N g

"B(n|n)"a

o

multichannel

&
(]
t
i

Fig.5.8. Sections efficaces élastiques ''B(n,n)'B. Les points

expérimentaux (traits interrompus) proviennent de la réf.5%),

Le modéle prédit |’existence de résonances situées a environ 1 MeV au-dessus du seuil a+8Li. Nous

donnons les énergies et largeurs de ces états & la table 5.4.

Table 5.4 Résonances & structure a+3Li dans 12B

J* E,(MeV) E,,(MeV) Ty(keV) TylkeV)

ot 10.81 0.81 15 63
1t 11.06 1.06 46 85
2+ 10.89 0.89 200 73
3t 10.95 0.95 18 5

4t 11.00 1.0 31 1
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Les états de cette bande présentent des largeurs réduites o importantes (jusque 30% & 9 fm pour
’état 2+). Ils peuvent donc étre interprétés comme des états “moléculaires® & structure a+3Li. Ces
&tats A structure o n'ont pas encore été observés dans le 12B. Cependant, leur existence est bien établie
dans beaucoup de noyaux®®). Comme ils possédent de grandes largeurs réduites dans la voie a+8Li, on
s’attend & ce qu’ils influencent fortement le taux de réaction.

Le facteur astrophysique #Li{a,n)!!'B est représenté & la fig.5.7 o nous I’avons décomposé en ses
différentes ondes partielles. Les ondes partielles négatives jouent un réle négligeable, et ne sont donc
pas présentées. Comme prévu, le facteur astrophysique fait apparaitre les résonances mentionnées plus
haut, et plus particuliérement la résonance 2%, qui correspond a une onde s. Notre calcul est tout a fait
consistant avec les récentes données expérimentales de Kassionides et al.®!), qui montrent l'existence
d’une résonance vers 0.53 MeV. Kassionides et al. n’ont pas déterminé le spin de cette résonance, mais
il est vraisemblable quelle correspond & la résonance 2% prévue par la GCM & 0.89 MeV (voir table
5.4). Si 'on se rappelle que 1’énergie d’excitation de cet état est de 'ordre de 11 MeV dans le 12B, on
peut considérer que 1’accord entre la théorie et I’expérience est excellent. Le fait que Pamplitude et la
largeur du pic expérimental soient similaires & nos résultats indique que les largeurs partielles I'y = 200
keV et I';, = 73 keV présentées & la table 5.4 sont réalistes. L’exemple de la réaction 8Li(a,n)!!B indique

que le processus peut étre dominé par une seule résonance, méme si d’autres niveaux sont observés preés
du seuil®®),

10+
8L
Pt
a L
S 6t
®
= L
»
o 4 -
N
" »
2 -
0 0.5 1.0 1.5 2.0

E (MeV)

Fig.5.7. Facteur astrophysique ®Li{a,n)'!' B décomposé en ondes par-
tielles. Les points expérimentaux proviennent de la réf®l),

Bien entendu, ces études théorique et expérimentale ne concernent que la production de 'B dans
son état fondamental. Du point de vue expérimental, linfluence des états excités du !'B nécessiterait
une mesure directe de la réaction ®Li(a,n)!!B, grace a l'utilisation d’un faisceau radioactif de Li. Du
point de vue théorique, il est nécessaire d’inclure explicitement des voies n+*!B* dans la deseription du




- 134 -

systéme. Dans le modéle & deux centres, cette extension ne semble pas possible a I'heure actuelle, vu
que les états excités du !B ne peuvent pas étre facilement décrits dans le modéle en couches. Il est par
contre envisageable de décrire le 1'B par une structure 4 3 amas « + a+ t qui devrait fournir un bon
spectre. Cependant, cette extension du modéle représente des temps de calcul extrémement longs, qu’il
est difficile de chiffrer.

5.5 Les réactions de fusion 2C+12C, 12C+180 et ¥0+160

Les réactions de fusion entre ions lourds jouent un réle important dans I’évolution des étoiles
massives®). Dans ce type d’étoiles, les forces gravitationnelles sont suffisamment fortes pour permettre
la combustion de 2C et 160, principaux résidus de la combustion de I’hélium. Les réactions de fu-
sion sont caractérisées par des durées de vie du noyau composé beaucoup plus grandes que les temps
caractéristiques de l'interaction nucléaire. Elles different des réactions de capture radiative par le fait
qu’elles impliquent en général un grand nombre de voies de désexcitation, contrairement a la capture
radiative ou la voie finale consiste en un ou quelques états liés du systéme. Pour cette raison, la plupart
des modéles actuels de fusion sont des modéles semi-classiques de pénétration de barriére®®). Dans ce
travail, nous présentons une approche qui tient compte de I’antisymétrisation entre les nucléons®?). La
partie réelle de l'interaction noyau-noyau est traitée microscopiquement, mais nous ajoutons une partie
imaginaire phénoménologique aux éléments de matrice du Hamiltonien. Cette procédure permet de
simuler I’absorption, absente dans les modéles microscopiques & une voie. L’absorption peut étre testée
par la calcul des sections efficaces élastiques et des sections efficaces de fusion au voisinage de la barrére
coulombienne, qui sont bien connues expérimentalement.

Nous définissons des éléments de matrice d’un hamiltonien effectif H par:

!
< ®'"(R)|H|@7*(R') >=< &'"(R)|H|®'"(R') > +W (E, R ; B

) < '7(R)|®*(R) > (5.7)

ou H est le Hamiltonien microscopique, et W un potentiel noyau-noyau. La fagon d’introduire I’absorp-
tion dans (5.7) est assez arbitraire ; cette factorisation a été utilisée pour Pinteraction Coulombienne®®)
et a fourni de bons résultats pour les systémes d’ions lourds. D’autres choix sont possibles®":%®) mais
nous ne les considérerons pas ici. A partir des éléments de matrice (5.7), il est aisé de déterminer la
section efficace de fusion. Des détails, ainsi que les conditions de calcul, sont donnés dans la réf.%%),

Le facteur de forme W est choisi égal & un potentiel de Woods-Saxon :

Wo+ WL E
1+ exp[(R — Ro)/ao]
ou Wy, W) et ag sont des paramétres. Dans un premier temps, nous prenons Eo = 0 ; ensuite, nous

étudierons la sensibilité de la section efficace de fusion & basse énergie, en modifiant Ey. Cette technique

permet d’évaluer 'importance de |’absorption.

W(E,R) =

(1 — exp(~ E/ Eo)) (5.8)

Nous fixons:
Wo = -0.4 MeV, W; = —0.2, 2 = 0.3 fm (5.9)

et nous ajustons Ry sur les sections efficaces élastiques, qui sont données  la fig.5.8. L’ajustement de ces
sections efficaces est trés sensible a la portée Ry de ’absorption. Nous trouvons Ry = 6.7, 7.0 et 7.8 fm
pour les systémes ?C+12C, 12C+00 et 180+1%0 respectivement. L’approche microscopique ne permet
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pas de reproduire la structure résonnante des sections efficaces, mais fournit une bonne valeur moyenne.

Eem (MeV)

Fig.5.8. Sections efficaces élastiques 4 90° divisées par la section ef-
ficace de Rutherford. Les courbes en traits pleins représentent les
résultats GCM. Les données expérimentales proviennent de la réf. ™)
pour 2C+1%C (traits longs), de la réf.™) pour 2 C+1%0 (traits courts),
et de la réf.™) pour 10+ 0 (cercles).

Avant d’étudier les sections efficaces de fusion, considérons la structure en bandes des systémes
120412 et B0+180, présentée & la fig.5.9. Le systéme '2C+!2C contient trois bandes®®).
basse correspond a la bande fondamentale du 2#Mg, et la plus haute & des résonances de barriére. Entre

La plus

ces deux bandes, apparait une bande intermédiaire, qualifiée de bande “moléculaire” puisque les états
qui la forment ont une grande largeur réduite dans la voie 120412¢, Cette bande fait & ’heure actuelle
I'objet d’une étude expérimentalem). Le systéme 160+180 présente également une bande moléculaire,
démarrant vers 6 MeV, mais cette bande est, d’aprés le calcul, située trop haut pour influencer la section

efficace de fusion & basse énergie. Cette conclusion est valable également pour le systéme 1204180,
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e’ et Mo+

Fig.5.9. Structure en bandes des systémes 12C+12C et 1°0+1%0 dans
le modéle microscopique.

A la fig.5.10, nous présentons la décomposition des facteurs astrophysiques 2C+2C et **0+180 en
ondes partielles, en prenant Ey = 0. Pour la réaction *2C+12C, le facteur astrophysique & basse énergie
dépend essentiellement des ondes partielles 0* et 2*. L’onde partielle £ = 0 contient un état lié situé
prés du seuil, et 'onde partielle £ = 2 une résonance i 0.68 MeV (voir fig.5.9) dont la largeur dans la
voie d’entrée vaut T', = 1.3 10730 MeV, ce qui correspond & une largeur réduite 62 = 59 % 4 6 fm.
La voie de sortie correspond 4 1’ensemble des voies simulées par 1’absorption ; nous obtenons I'y =~ 1
MeV. Si ’'on suppose que le mode de décroissance se fait essentiellement dans la voie a+2°Ne, la largeur
réduite vaut #? ~ 62 %. Comme cette résonance a théoriquement une structure 2C+12C marquée, la

largeur réduite 62 est vraisemblablement trop grande.
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Fig.5.10. Décomposition en ondes partielles des facteurs astrophysiques
120412 ot 1904180 avec Ep=0.

1l en résulte que I'absorption & basse énergie est probablement surestimée avec Eop = 0. Le fait que
’absorption diminue avec I’énergie est relié & la plus faible densité de niveaux dans le 24Mg prés du
seuil 2C+12C par rapport au voisinage de la barriére. Pour réduire 1’absorption sous la barrére, nous
choisissons Ey de maniére & ne pas modifier les sections efficaces au-dessus de la barriére, mais a réduire

’absorption & basse énergie. La valeur maximale de Ep est donc:
Ey = Vg (5.10)

o1 Vg est la hauteur de la barriére coulombienne. Les facteurs astrophysiques obtenus avec Ey=0et
Ey = Vg sont présentés a la fig.5.11. Remarquons que ces résultats sont obtenus sans ajustement de
parametres ; ceux-ci ont été déterminés par les sections efficaces élastiques. Commengons par discuter
la réaction 2C+12C. Au-dela de la barridre (Vp = 6.0 MeV), l’accord avec ’expérience est excellent.
Le résultat GCM présente un léger maximum vers 5.5 MeV, dii aux résonances de barriére £ = Q et £ =
2. En-dessous de 5 MeV, les différences entre Ey = 0 et Eg = Vp sont assez marquées. Avec Ey = Vs,
la largeur réduite de la résonance 2T & 0.68 MeV vaut 62 = 6 %, soit une réduction d’un facteur 10 par
rapport au calcul effectué avec Eg = 0. Il n’est pas possible de reproduire avec précision la structure
résonnante du facteur astrophysique. Cependant, V'existence des résonances est confirmée par le calcul
microscopique. Leur identification expérimentale apporterait des informations précieuses sur la réaction
1204 12C 3 basse énergie’™.

En ce qui concerne les réactions 2C+1%0 et 180+180, nous obtenons un bon accord avec les données
expérimentales disponibles. Les résultats correspondant aux deux valeurs de Ep sont assez différents ’un
de 1'autre & basse énergie. Cependant, comme la densité de niveaux est trés élevée dans ces systémes,

il est vraisemblable que ’absorption y est plus forte que dans la réaction **C+'*C. Le choix Ep = 0
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semble donc plus réaliste pour les réactions 2C+1%0 et 90+190.

5 { Mevxbl

5 EemiMay)0 5

Fig.5.11. Facteurs astrophysiques obtenus avec Ey = Vg (traits conti-
nus) et Eq=0 (traits interrompus). Les points expérimentaux provien-
nent de la réf.™ (o) et de Ia réf.”) (o} pour 12C+12C, de la réf.™® pour
1204180, et de la réf’?) (o), de la réf.™®) (+) et de la ref.™ () pour
160+160‘

5.6 La réaction 1*0(a,7)®Ne

Dans ce paragraphe, nous voulons illustrer par un exemple les problémes qui peuvent se présenter
dans I'application astrophysique des modéles microscopiques. La réaction *O(a,v)'*Ne est considérée
comme la principale voie de sortie du cycle CNO?). Cependant, le caractére instable de *Q nécessite,
pour son étude en laboratoire, I'utilisation d’un faisceau radicactif.

Considérons le spectre expérimental du °Ne, présenté i la fig.5.12. La premitre résonance dans
la voie 150+ est 'état %+ a4 E. = 4.03 MeV. On s’attend donc & ce que le taux de réaction soit
essentiellement déterminé par les propriétés de cet état, et principalement par ses largeurs a et 4. Sila
largeur ~ est bien connue®, la largeur o, qui est trés petite vu la faible énergie de cette résonance, n’a
pas encore été mesurée.

Nous avons étudié le spectre du noyau miroir °F par la GCM*%), Le spectre obtenu est donné a
la fig.5.12. On constate que beaucoup d’états expérimentaux du !°F sont reproduits par le modéle.
En outre, le calcul conduit & des probabilités de transition électromagnétique en trés bon accord avec
Pexpérience'®). Cependant, 1’état analogue de la résonance 3% (4.03 MeV) du °Ne, situé 4 3.91 MeV
dans le 19F, n’est pas reproduit par notre calcul. La raison en est que cet état posséde probablement
une structure en amas différente de ®O-+a. Cette réaction illustre donc un cas ou le modéle four-
nit un excellent accord d’ensemble avec l'expérience, mais ne peut fournir aucune information utile &
’astrophysique. Pour remédier & ce probléme, il faudrait inclure d’autres configurations ; nous pensons
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que de bons candidats seraient les configurations 11C + ®Be ou 120 4+ "Be. Cependant une bonne

description de ces noyaux conduirait & des temps de calcul prohibitifs a 'heure actuelle.

£y IMeV)
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9 Ne ’ 1::2’

Fig.5.12. Spectres expérimental du °Ne et théorique du 19

6. EFFETS D’ANTISYMETRISATION DANS LES REACTIONS DE CAPTURE RA-
DIATIVE

6.1 Introduction

A partir d’une interaction nucléon-nucléon, le modele microscopique permet le calcul des sections
efficaces sans paramétres ajustables. En général, les seules données nécessaires sont les énergies de
quelques états du noyau unifié, qui permettent de déterminer l'interaction nucléon-nucléon. Cependant,
le modéle microscopique nécessite des temps de calcul qui, dans certains cas, sont extrémement élevés.
D’autre part, la complexité des calculs rend parfois difficile 'interprétation des résultats. Il est donc
utile de développer des approximations du modéle microscopique, et de déterminer leurs conditions de
validité. Cette analyse nous permettra également d’étudier dans quelle mesure le principe de Pauli joue
un réle important dans les réactions de capture.

Historiquement, le modéle microscopique a bien entendu été développé aprés des modéles plus sim-
ples. Les premiéres informations théoriques sur les réactions de capture ont été obtenues dans le modéle
de capture extranucléaire introduit par Christy et Duck!”) en 1961 et développé plus tard™). Ce modéle
suppose que le processus de capture s’effectue i des distances relatives grandes par rapport a la force
nucléaire. D’autre part, il ne fournit que la dépendance en énergie du facteur astrophysique & basse

énergie. La normalisation absolue n’est pas accessible & ce modéle. Il a donc un champ d’applications
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assegz limité.

Pour remédier & ces inconvénients, Tombrello®} introduit le modéle dit “de capture directe”, dans
lequel les fonctions d’onde sont déterminées par un potentiel noyau-noyau. Ce modéle, appliqué pour
la premiére fois & la réaction *He(a, '1)7Be, suppose une structure en amas des états liés du systéme. Il
fournit le facteur astrophysique avec sa normalisation. Cependant, tel qu’il a été introduit par Tombrello,
le modéle de capture directe ne contient aucune information microscopique.

Dans le cadre de ce modéle, Aurdal®!} en 1970 tient compte approximativemnent du principe de Pauli
dans la réaction "Be{p,7)B. Aurdal détermine un potentiel "Be + p dans lequel I’état s le plus bas
est interdit au proton incident. Les effets du principe de Pauli dans 'interaction noyau-noyau ont été
étudiés de maniére plus systématique par Buck, Friedrich et Wheatley3?) en 1977 dans le cadre de la
diffusion élastique. Techniquement, ce modéle, que nous appellerons “modéle local”, n’est pas différent
du modéle de capture directe, mais il contient des informations microscopiques. Il a été appliqué ces
derniéres années aux réactions *He(a,7)"Be [réf.3%)] et 10(a, ¥)?°Ne [réf.34)].

Une approche, qui se situe entre le modéle local et le modéle microscopique est la méthode OCM
(Orthogonality Condition Model) introduite par Saito®) pour I’étude de la diffusion élastique a + o
L’OCM a ensuite été appliquée & diverses réactions de capturess'sn. Cependant, la complexité de cette
méthode, malgré le fait qu’elle ne soit pas rigoureusement microscopique, la rend peu performante dans
I’étude des réactions de capture. Nous n’en parlerons pas dans la suite.

Dans ce chapitre, nous étudierons les effets d’antisymétrisation dans les réactions de capture ra-
diative, en nous focalisant sur la réaction 'O(a,v)*°Ne. Nous montrerons comment déduire certaines
approximations & partir du modéle microscopique. Nous verrons ensuite de quelle maniére les sections
efficaces évoluent lorsque I’on élimine totalement ’antisymsétrisation. A partir de ce cas particulier, nous
essayerons de dégager les points importants, de maniére 4 étendre nos conclusions & un domaine plus

vaste.
6.2 Approximations du modéle microscopique
6.2.1 Variante de I'équation RGM

Dans ce qui suit, nous nous limiterons aux systémes formés de noyaux de spin et d’isospin zéro. Le
moment cinétique total J est donc égal au moment orbital relatif £. La fonction d’onde RGM (4.9)

g’écrit donc:

U™ = 4 ¢y b2 gelp) Y™ (5) (6.1)

Nous avons montré au §4.3 que, dans le cadre de la GCM, cette fonction d’onde pouvait étre écrite sous
la forme d’une combinaison linéaire de déterminants de Slater. Nous nous intéresserons cependant ici &
la méthode RGM originale, ol la fonction radiale g, est déterminée par ’équationV:

Xege=E Nege (6.2)

Les opérateurs intégro-différentiels ¥, et N, ont en général une forme assez compliquée, ce qui justifie
I'introduction de la méthode GCM dans les applications numériques. Cependant, I'équation (6.2) est

utile pour discuter des approximations non microscopiques. Elle nous servira de point de départ dans
ce qui suit.
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Considérons I’équation aux valeurs propres®”)
q prop

Ne Xnt = jint Xnt (6.3)

Cette équation posséde m, solutions correspondant & pne = O et notées de 0 & my; — 1. Ces solutions

sont appelées les ondes interdites, et obéissent & I’équation:

A 91 ¢2 Xne(p) Y"(4) =0 (6.4)

Les ondes interdites n’existent que dans le cas o les paramdtres d’oscillateur des fonctions d’onde
internes sont égaux. Les fonctions propres x,¢ sont alors des fonctions d’oscillateur de paramétre bf /1.
Si les paramétres d’oscillateur sont différents, les ondes interdites sont remplacées par des ondes ” presque
interdites”, dont ’étude est beaucoup plus complexe®”:'!). Nous n’en parlerons pas dans la suite.

Pour mieux comprendre 'origine des ondes interdites, considérons le systéme a + p, ou le spin du

proton a la projection +3. Calculons le déterminant de Slater nul:

exp(—s3)aip1 exp(—s1)Bip1 exp(—si)aim exp(—#3)Bin1  exp(—s})aip1
D= : : : : : =0

exp(—sd)asps exp(~s2)fsps exp(—si)asnms exp(—si)fens exp(—s)asps

o l'on a posé s; = r;/V/2b. Le déterminant [ s’annule manifestement puisque deux de ses colonnes

sont identiques. D’autre part, en utilisant les notations (4.1) et (4.2), on a:

5RZ, 20%, _
242 )A¢a exP(_ 5b2) =0

D = exp(~

On constate donc que la fonction exp(—2p?/5b%) est une onde interdite du systéme a + p. Cette fonction
représente une fonction d’oscillateur de paramétre b/,/u. Pour les systémes composés d’un noyau et
d’un nucléon extérieur, les ondes interdites correspondent & des états occupés dans le noyau. Dans le

systéme & + D, les valeurs propres valent?"):
1N
=1-(-=
BN -7

ol N = 2n+ £. Cette équation conduit & une onde interdite pour £ = 0. Pour des systémes formés
de deux noyaux, les calculs sont plus compliqués, mais V'interprétation physique reste la méme. A titre

d’exemple, les valeurs propres du systéme a + « valent?"):
py =1-22"N 436y,

ce qui conduit & deux ondes interdites dans 1’état s et & une onde interdite dans I'état d. Pour le systéme

a+180, ’expression analytique est plus longue; on obtient, pour my:

my; = %(8 - £) pour £ pair
1 . .
me = 5(9 — ¢ pour £ impair

Les ondes interdites sont une conséquence directe du principe de Pauli, puisque c’est la présence de
Vantisymétrisation qui rend la fonction d’onde (6.4) rigoureusement nulle. Cette propriété a pour

conséquence que la fonction radiale g, apparaissant dans (6.1) peut contenir une composante arbitraire
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des ondes interdites. Sans la présence de 1’antisymétriseur, g n’a donc pas de sens physique. Pour

résoudre ce probléme, on introduit:
. 1/2 1/2
Ge=Ny" 9= wl¥ < xntloe > Xne (6.5)
n

qui est orthogonale aux ondes interdites. En outre, on montre aisément que g¢ et §; ont le méme
comportement asymptotique. Définissons le projecteur sur ’espace orthogonal aux ondes interdites par:

me—1

Ac=1-= 3 |xne>< Xndl (6.6)

n=0

L’équation RGM (6.2) peut alors étre écrite sous la forme?*™11) ;

A (T¢+ V- E) §e=0 (6.7)
o T} est 1’énergie cinétique et V; est défini par:
He= W (T + V)N (68)

L’équation (6.7) est strictement équivalente & (6.2). Cependant, V; est un opérateur non-local dont la
détermination analytique n’est en général pas possible. L’avantage de (6.7) est de fournir un point de
départ & des approximations.

Etudions & présent les éléments de matrice des opérateurs multipolaires électromagnétiques. Lorsque
les deux noyaux ont un isospin zéro, les éléments de matrice El s’annulent. En outre, on montre
également®?) que P’opérateur M1 ne contribue pas a la section efficace de capture si les noyaux ont une
structure en couches fermées. La contribution principale provient donc du multipole E2.

Lorsque 1’on suppose que les noyaux ont une structure en couches fermées, un élément de matrice
de Popérateur M¥ entre deux fonctions (6.1) s’écrit®6):

. i
< W MEEE > = ghe < Ye|[Va||Ye >

Q0
X {fo de p* Go dp— Y Cont < Xnelfe >< Xwiplde >

nn'

o0
./; Xnt #* Xnte dp} (6.9)

Amin(2n+£,2n'+8)
Coant =1~ 57
Hanit Baptyp

Le fait d’avoir supposé une structure en couches fermées pour les deux noyaux implique que les
valeurs propres ne dépendent que de l'indice 2n + ¢ [réf.”)]. Le premier terme de (6.9) correspond a
I’élément de matrice rencontré dans le modale direct ou dans le modéle local, avec des fonctions d’onde
microscopiques. Le second terme représente les effets d’antisymétrisation résiduelle non contenus dans
de. De simples estimations théoriques®) montrent que ce terme est relativement petit.
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6.2.2 Modéle local

Le but du modéle local est de simplifier au maximum ’équation RGM (6.7) tout en conservant une
partie des effets d’antisymétrisation. Pour ce faire, Buck et al.*?) ont suggéré de remplacer (6.7) par

I’équation locale:
(Te+ V- E)§e =0 (6.10)

en imposant que le potentiel V, contienne m, états additionnels non-physiques. Ces états jouent le
réle des ondes interdites apparaissant dans la RGM. En effet, de méme que la fonction RGM §; est
orthogonale aux ondes interdites, §, est orthogonale aux my états additionnels. La (m, -+ 1)"*™* valeur
propre de (6.10) correspond au premier état physique. L’avantage de cette méthode est de conduire a une
équation de Schrédinger locale et & une dimension, tout en simulant partiellement I’antisymétrisation.
Il faut cependant garder & I’esprit que le modéle local nécessite la connaissance d’un potentiel noyau-
noyau V. Ce potentiel peut varier fortement d’un systéme a D'autre, et sa détermination requiert des
informations sur le systéme étudié. Ces informations sont par exemple des sections efficaces élastiques,
ou la spectroscopie d’états liés.
Dans le cadre de ce modéle, les éléments de matrice E2 s’écrivent:

1 @ -
< WIMEII? >=Jen < Vil%allYe > [ Ge s der do (6.11)

IIs s’obtiennent donc & partir d’intégrales & une dimension.
6.2.3 Modéle supersymétrigue

Ce modle est basé sur une équation identique & (6.10), avec un autre choix de potentiel V,.

88) ¢t développée

L’application de la supersymétrie en mécanique quantique a été proposée par Sukumar
par Baye®®) dans le cadre de la diffusion élastique. Baye a montré que, & partir d’un potentiel local Ve
(qui en général est profond & cause des états additionnels non-physiques), il est possible de reconstruire
un potentiel V, peu profond et qui reproduit exactement les déphasages associés a V. Nous renvoyons
le lecteur & la réf.#%) pour la détermination de ce potentiel V.

Dans les modéles microscopiques, la généralisation® du théoréme de Levinson conduit a:
§:(E = 00) — §;(B =0) = (ng + my)x (6.12)

ot §, est le déphasage, n¢ le nombre d’états liés et my le nombre d’ondes interdites. Dans le modéle
local, les mn, ondes interdites sont remplacées par m, états liés additionnels et la relation (6.12) peut
donc étre vérifiée. Dans le modéle supersymétrique, ’absence d’états additionnels pourrait faire croire
que cette relation n’est pas satisfaite. En fait, on montre que le potentiel V, se comporte & I’origine

comme:
Vi ~ BHE+ 2my) (£ + 2me + 1)/ 2umy p* (6.13)

et la condition {6.12) est donc remplie®?. Le modéle supersymétrique simule donc les effets d’antisymé
trisation par la présence d'un coeur dur dans le potentiel. Les éléments de matrice sont analogues a

ceux rencontrés en 6.2.2.
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6.2.4 Application & la réaction *O(a,7)** Ne

La réaction 1%0(a,v)**Ne présente un grand intérét au point de vue théorique car elle implique
des noyaux bien décrits dans le modele de l’oscillateur. On s’attend donc & ce que la description
microscopique de cette réaction soit trés satisfaisante. La comparaison des résultats microscopiques avec
I'expérience a été présentée au chapitre 5. Dans ce paragraphe, nous comparons les modéles approchés
avec les sections efficaces GCM, en essayant de simuler au mieux les conditions du calcul microscopique.
Pour ce faire, nous ajustons des potentiels f;’g de deux fagons différentes. Dans la premiére, les potentiels
sont déterminés de maniére & reproduire les énergies des états liés 0%, 27 et 4T ainsi que leur rayon
carré moyen GCM. Les potentiels ainsi obtenus sont notés T;'ZB, Pindice B rappelant qu’ils sont ajustés
sur les propriétés d’états liés (bound). La deuxiéme méthode consiste a ajuster les potentiels sur les
déphasages microscopiques, pour obtenir les potentiels ﬂ'g (scattering). Les expressions analytiques des
potentiels sont données dans la réf.88), Remarquons que, avec notre choix de potentiel, il est impossible
de reproduire simultanément les propriétés spectroscopiques et de diffusion. Avec les potentiels f/"f , les
déphasages sont sous-estimés, et avec les potentiels V7, les états liés du *Ne ont une énergie de liaison
trop élevée.

Discutons d’abord le modéle local. Nous considérons deux approches : dans la premiére, les poten-
tiels 17[9 sont utilisés pour les états libres, et les potentiels ‘I-/'}B pour les états liés. La deuxiéme approche
consiste A choisir les potentiels V2 pour décrire P’état initial et I’état final.

PI{ g (IMev)
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J \/

I 2 3 5 pTiml

Fig.6.1. Fonctions d’onde obtenues dans la GCM (traits pleins) et dans
le modéle local avec les potentiel VP (traits pointillés).

A la fig.6.1, nous présentons les fonctions d’onde 0" & 1 et 3 MeV, ainsi que la fonction d’onde de
1’état fondamental du **Ne. Cette derniére présente 4 noeuds relatifs aux ondes interdites ou aux états
non physiques. En effet, nous avons vu plus haut que le nombre d’ondes interdites dans le systéme
a+'%0 est donné par m, = %(8 — ¢) pour £ pair et inférieur ou égal 4 8. Le dernier noeud de la fonction
radiale est situé légérement plus loin que celui de la fonction RGM. Ceci s’explique par le fait que le
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rayon carré moyen de la RGM contient un terme d’antisymétrisation résiduelle qui réduit 1’élément
de matrice d’environ 5%. Ce terme étant absent dans le modéle local, il est compensé par une légére
modification de la fonction d’onde. Les fonctions d’onde de diffusion dans les potentiels V2 sont assez
différentes des fonctions RGM puisque les déphasages sont différents. '

g St2-4)

oloj

005

Fig.6.2. Facteurs astrophysiques obtenus dans la GCM (traits pleins),
et dans le modéle local avec les potentiels ‘I?tB pour les états liés
et VS pour les états libres (traits pointillés). La courbe en traits
d’axe représente le facteur astrophysique obtenu en négligeant le terme
d’antisymétrisation résiduelle dans (6.9).

Nous présentons & la fig.6.2 les facteurs astrophysiques S(0 — 2) et (2 — 4), obtenus avec les po-
tentiels ‘783 pour les états libres et f},_B pour les états liés. Ce choix semble & priori &tre le plus adéquat
puisque les états libres et les états liés sont décrits chacun par les meilleurs potentiels. La premiére
transition correspond & la contribution dominante de la section efficace de capture. La deuxitme illus-
tre une transition vers un état pen lié (—0.43 MeV). La fig.6.2 montre que la méthode RGM et =on
approximation locale conduisent 3 la méme dépendance en énergie. Les différentes courbes présentent
un maximum aux énergies des résonances larges 07 et 2f. Pour la transition 0t — 2+, la méthode
locale surestime le résultat microscopique de 30% environ. Au contraire, les deux approches conduisent
3 des sections efficaces trés semblables pour la transition 2% — 4% & basse énergie. Remarquons que les
différences ne proviennent pas d’effets d’antisymétrisation résiduelle. Nous avons représenté a la fig.6.2
les résultats GCM obtenus en négligeant ce terme dans (6.9). Cette approximation réduit le facteur
astrophysique d’environ 6% pour la transition 07 — 2% et de 20% pour la transition 2% — 47. La
différence entre les 2 approches provient donc des fonctions d’onde. A la fig.6.3, nous présentons les
produits §s p* G & 1 MeV pour les deux transitions considérées. Dans la transition 07 — 2%, ’élément
de matrice est dominé par la contribution des petites interdistances puisque la fonction d’onde de I’état
lié 2+ décroit rapidement. Il en résulte que ’élément de matrice est trés sensible & de petites variations
des fonctions d’onde autour du dernier noeud. La fonction d’onde libre posséde son dernier noeud a
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une position incorrecte puisque ’énergie de liaison de I’état 0% est surestimée avec le potentiel I7¢s . Le
méme effet existe pour la transition 2t — 41, mais son influence est fortement réduite car la fonction
d’onde 4* décroit lentement & grandes interdistances.

8 p*0

t § plimi

-

Fig.6.3. Intégrants apparaissant dans I’élément de matrice (6.9) avec
les potentiels T?ts at T}tB 4 1 MeV. Les résultats GCM sont représentés
en traits continus et les résultats du modéle local en trails pointillés.

Pour surmonter ce probléme, nous considérons une approche ou les états libres et les états liés sont
décrits par le méme potentiel ﬁB . Le facteur astrophysique obtenu de cette maniére est présenté a la
fig.6.4. Aux énergies d’intérét astrophysique, le modéle local reproduit mieux les résultats GCM que
précédemment. Ceci est dil au fait que les propriétés de P’état lié (ici I’état fondamental) contenu dans
Ponde libre sont mieux décrites®®), Par contre, au voisinage des résonances larges 0F et 27, la forme des
facteurs astrophysiques est différente car le modéle local ne reproduit pas les déphasages microscopiques.
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0051

Fig.6.4. Voir fig.6.2 avec les potentiels \‘;'tB décrivant simultanément les

états libres et les étata liés.

Nous concluons de cette comparaison que, i basse énergie, il est préférable d’utiliser un potentiel
qui reproduit bien les états liés. Ce résultat est assez encourageant car, en général, les seules données
disponibles sur une réaction donnée concernent la spectroscopie du noyau unifié. Aux énergies proches

de la barridre coulombienne, il semble plus important de reproduire les propriétés de diffusion.

80
oF
<
Q
= -50
>-..:
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Fig.8.5. Potentisls VP (iraits pleins), VF (traits pointillés) et VP

(traits interrompus).




- 148 -

Considérons & présent le modéle supersymétrique ; nous n’envisageons que les potentiels V£ pour
les états libres aussi bien que pour les états liés. Comme nous l’avons vu plus haut, ce choix semble
étre plus adéquat pour une description valable de la section efficace de capture & basse énergie. Les
potentiels V2 pour £ = O et 2 sont représentés & la fig.6.5 et comparés aux potentiels fQB. Comme nous
I’avons vu au §6.2.3, les potentiels supersymétriques présentent un coeur dur important. A partir de 5
fm cependant, les deux potentiels sont trés semblables car la transformation supersymétrique n’affecte
que les petites interdistances®®). Le facteur astrophysique obtenu dans ce modéle est donné a la fig.6.6

ol Pon constate une faible différence avec I'approche locale.

| S(0—2) o.o8} S(2-4)
0.06}
0.04}

0.02¢

Fig.6.6. Facteurs astrophysiques obtenus dans le modéle local ('(7¢B ,
traits pleins), dans le modéle supersymétrique (V;2, traits interrompus)
et dans le modéle direct (V,2, traits pointillés).

Pour mieux comprendre ce résultat, nous avons représenté a la fig.6.7 différentes quantités inter-
venant dans les éléments de matrice E2. La fonction d’onde de I’état lié 21 présente un maximum vers 4
fm, et est négligeable en dessous de 2 fm i cause du coeur répulsif. Ce résultat s’observe également dans
la fonction d’onde 0% & 1 MeV, ol le coeur répulsif est remplacé, dans le modele local, par 4 oscillations
simulant le principe de Pauli. L'intégrant g2+ p* g° est trés similaire dans les deux approches car les
oscillations observées dans le modéle local sont fortement atténuées par le terme en p2. 1l en résulte que
Pintégrale varie peu d'un modéle & 1’autre.
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pgd*  gZlotgt* E;Z"p‘g“*'dn

eg?*

Fig.B.7. De bas en haut: fonctions d’'onde de I'état lié 2+, fonctions
de collision 0% & I’énergie de 0.5 MeV, intégrants et intégrales figurant
dans (6.11) pour les modéles local (traits pleins), supersymétrique (traits
interrompus), et direct (traits pointillés).

6.3 Modeéles non antisymétriques
6.3.1 Modéle de capture directe

1l est intéressant de se demander dans quelle mesure le principe de Pauli joue un réle dans les
réactions de capture & basse énergie. Pour répondre a cette question, considérons le modele de capture
directe, ol les fonctions d’onde sont déterminées & partir d’un potentiel noyau-noyau qui ne contient
ni ondes interdites, ni coeur répulsif. Nous avons déterminé des potentiels a+1¢0 qui reproduisent les
énergies expérimentales des états liés, mais qui ne présentent pas d’états non physiques. Ces potentiels
sont paramétrisés, comme précédemment par des formes gaussiennes dont la portée est prise égale a la
portée des potentiels f’tB {réf.ss)]. Les profondeurs sont —26.25, —46.50 et —78.15 MeV pour les ondes
partielles 0%, 2+ et 4T respectivement ; ces potentiels, notés V2, sont représentés 3 la fig.6.5.
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Table 6.1 Propriétés spectroscopiques du *° Ne

GCM VP2 VB VE  exp

p(01) 395 395 426 187 3.94
e(2%) 395 395 423 260
o(4%) 382 382 408 296
Q(2%) -143 -143 -164 -62 —2015

B(E2,2* —-0%) 494 489 66.0 42 68%4
B(E2,4* - 2%) 644 623 859 164 7147

Les longueurs sont exprimées en fm, et les B(E2) en €* fin*.

A la table 6.1, nous donnons quelques propriétés spectroscopiques des états liés du *°Ne avec les
différents potentiels. Les distances moyennes p sont déduites du rayon carré moyen de 2°Ne par la

relation:
18
20 < 2 >N~ —5— p2 + 16 < r? S +4 < r? -

La table 6.1 montre que les distances moyennes entre 10 et a sont beaucoup trop petites dans le modéle
non antisymétrique. Il est impossible de construire un potentiel réaliste qui reproduirait a la fois I’énergie
et le rayon carré moyen des états liés, sans états interdits ou sans coeur répulsif. L’effet du principe de
Pauli se manifeste donc par une répulsion importante des amas 180 et . Cette répulsion, qui ne peut
se produire sans effets d’antisymétrisation, est tout & fait cohérente avec les données expérimentales. En
effet, les propriétés électromagnétiques du **Ne sont aberrantes dans un modéle ol I’antisymétrisation
est totalement absente. Remarquons que cet effet diminue lorsque le spin augmente car le nombre
d’ondes interdites décroit avec J. Pour le systéme o+1%0, il n'y a plus d’ondes interdites & partir de
J* = 8%, et les différents modéles fourniraient dans ce cas le méme résultat.

Le facteur astrophysique obtenu dans le modéle direct est représenté & la fig.6.6 ou ’on constate,
& basse énergie, une sous-estimation trés importante des résultats du modgle local. Deux effets sont
responsables de ce résultat. D’une part, nous avons vu que les éléments de matrice E2 sont nettement
trop petits; cette conclusion s’applique aussi bien aux états libres qu’aux états liés. D’autre part, les
potentiels présentés a la fig.6.5 montrent que les potentiels VtB ont un rayon de barriére nettement
plus petit que les potentiels VZ et V2. La conséquence semi-classique de ce résultat est un facteur
de pénétration beaucoup plus faible. Si l’on fait référence & la fig.5.2 ol sont représentées les données
expérimentales concernant la réaction **O(a,v)?*Ne, on constate que le modele non antisymétrique
fournirait une section efficace en profond désaccord avec I’expérience.

La fig.6.7 illustre les différents termes intervenant dans 1’élément de matrice E2. La fonction d’onde
de P’état 2% présente son maximum & une interdistance d’environ 2 fm (au lieu de 4 fm dans les modales
local et supersymétrique). Son amplitude est beaucoup trop petite au-deld de 3 fm, et ’élément de
matrice est nettement sous-estimé.

Concluons en disant que les effets d’antisymétrisation sont d’autant plus forts que I’énergie est basse.
Dans ce cas en effet, seules les premitres ondes partielles jouent un réle. Comme le nombre d’ondes
interdites diminue avec £, les petites valeurs sont les plus affectées par le principe de Pauli. Lorsque
I’on monte en énergie, un nombre de plus en plus élevé d’ondes partielles interviennent et les effets
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d’antisymétrisation tendent & diminuer. Ce résultat peut également s’interpréter a partir de la longueur
d’onde associée an mouvement. A basse énergie, cette longueur d’onde est plus grande que les dimen-
gions caractéristiques du systéme. I résulte donc une importance accrue du principe de Pauli.

6.3.2 Modéle de capture extranucléaire

Introduit par Christy et Duck!?), ce modeéle se propose de déterminer la dépendance en énergie du
facteur astrophysique & partir des comportements asymptotiques des fonctions d’onde. 1l en résulte que
les éléments de matrice ne peuvent étre calculés que sur un domaine restreint de ’espace, limité par un
rayon ro. Ce rayon, appelé rayon de spheére dure, doit 8tre suffisamment grand pour que les fonctions
d’onde aient atteint leur comportement asymptotique. Un élément de matrice E2 entre noyaux de spin
et d’isospin zéro 8'écrit donc:

) 1 o0
< ¥\ M7 (|9 >= ser < Y|V [Ye > f 9ias P* 9005 dp (6.14)
¥

0

ol les formes asymptotiques des fonctions d’onde sont données au chapitre 2. Remarquons que la
normalisation des états liés n’est pas connue dans ce modéle ; seule la dépendance en énergie du facteur
astrophysique peut donc &tre déterminée. Par ailleurs, les résultats dépendent du rayon ro qui intervient
dans Pintégrale (6.14) et dans le calcul des déphasages. Tout I'intérét de ce modéle est qu’il ne nécessite
pas la résolution d’une équation de Schrédinger. Il ne peut cependant s’appliquer valablement qu’a des
systémes ol V'intégrale (6.14) présente un maximum & une distance suffisamment grande.

Sous sa forme originalel”), le modéle de capture extranucléaire faisait appel aux formes WKB (2.17)
des fonctions d’onde coulombiennes. Cette approximation permettait une évaluation simple des éléments
de matrice. Plus récemment, ce modéle a été appliqué en utilisant les formes exactes des fonctions
coulombiennes, et en calculant les éléments de matrice numériquement’®. Actuellement, le modéle
de capture extranucléaire est assez dépassé puisqu’il ne fournit pas la normalisation du facteur astro-
physique. Il garde cependant un intérét dans la mesure ol il permet de tester simplement la précision
de sections efficaces non résonnantes obtenues dans des calculs plus élaborés.

6.4 Validité des différentes approximations

La discussion précédente montre que 'emplacement du maximum du produit go p*t2 g¢ joue un role
important dans le processus de capture. En utilisant les expressions WKB des fonctions coulombiennes
et des fonctions de Whittaker, on obtient?®):

1
pmpomalng +(@A+5—n8)*F  pour  pm>np/ks (6.15)
oun
pm 55 0 ((2A+ 1) 2y 2 2/E,*13 pour  2p0 < pm < n8/kn (6.16)

oll pg est donné par (2.16) et np et kp sont le paramétre de Sommerfeld et le nombre d’onde relatif &
1’état lié. L’expreasion (6.15) conduit & un résultat indépendant de 1’énergie ; elle s’applique par exemple
a la transition 0t — 2% de la réaction %0{a,v)?**Ne. Dans I’équation (6.16), pm dépend de I'énergie
initiale par I'intermédiaire de E, ; cette définition s’applique par exemple a la transition 2¥ — 4% dela
méme réaction.
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Table 6.2 Distances caractéristiques dans quelques réactions
systétme £ ¢ Eg po Pm P4
a+%He 1 -159 210 6.5 5.0
p+'Be 1 —0.136 4.11 37.5 4.7
a+l2C 2 —0.245 0.40 352 56

at+®0 0 -473 028 6.3 59
2
4

-310 0.28 6.5 5.9
~D.48 0.28 208 59

O w o O O

A la table 6.2, nous avons rassemblé les propriétés de quelques systémes. Cette table montre que,
pour la réaction *He(a, v)"Be et pour les transitions 0 — 2 et 2 — 0 de la réaction 160(a, 1) **Ne, le
rayon py, est proche de la portée de 'antisymétrisation p g4, estimée égale 4 la somme des rayons des
noyaux. Les effets d’antisymétrisation, qui se manifestent 3 courte distance, doivent donc jouer un réle
important dans ces réactions. Dans la réaction "Be(p,7)®B et dans la transition 07 — 2% de la réaction
13C(a,7)*%0, pm est nettement plus grand que py4 et antisymétrisation est donc moins importante.

Le modéle microscopique peut étre appliqué dans chaque situation. Cependant, sa lourdeur rend
utiles les modeles approchés. Dans des systémes simples, il est possible de simuler partiellement les effets
de l’antisymétrisation par un choix approprié du potentiel noyau-noyau. Le modéle local et le modéle
supersymétrique donnent des résultats & peu prés équivalents. Un des résultats importants de ce travail
est qu’il vaut mieux utiliser le méme potentiel pour les états libres et pour les états liés, de maniére a ne
pas détruire Vorthogonalité des fonctions d’onde. Lorsque ’on néglige totalement I’antisymétrisation,
nous avons vu qu'il était impossible de reproduire les propriétés spectroscopiques du °Ne dans un
modéle a4-1%0.

7. CONCLUSION

Le modéle microscopique présenté dans ce travail fournit un outil précieux pour l’étude théorique des
réactions d’intérét astrophysique. Contrairement aux modéles d’extrapolation, il ne nécessite que trés
peu d’informations expérimentales. Il permet en outre de décrire simultanément les processus directs et
résonnants, et rend compte des effets d’états peu liés. Dans le contexte de 1’astrophysique, nous avons
appliqué ce modele aux réactions de capture radiative, de transfert et de fusion. Il faut cependant garder
a P'esprit que le domaine d’applications des modéles microscopiques est beaucoup plus vaste. Parmi les
études récentes dans le domaine des réactions, citons le bremsstrahlung noyau-noyau®®), la capture avec
émission de pions®® ou la désintégration 8 vers des états du continu®®).

Dans I'étude des réactions d’intérét astrophysique, les principales limitations que 1’on peut rencontrer
sont les hautes densités de niveaux (et donc la probabilité de plus en plus grande pour que des résonances
importantes ne soient pas reproduites par la structure en amas choisie), et la qualité des fonctions
d’onde internes des amas. Le probléme des résonances absentes est apparu clairement dans la réaction
150(a, 7)1Ne oi, bien que le modéle fournisse une description trés satisfaisante de nombreuses propriétés
du 19F et du !®Ne, il ne peut étre utilisé efficacement dans un but astrophysique. Le reméde i ce
probléme consiste & introduire un nombre plus élevé de configurations, de maniére i tenir compte d’un
plus grand nombre d’arrangements possibles entre les nucléons. Cependant, se pose alors le probléme
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de la description des fonctions d’onde internes. Dans le modéle & deux centres, nous nous sommes
limités & des applications oll les amas étaient décrits dans le modéle de l’oscillateur harmonique, avec
des paramétres identiques. Le développement d’un modéle & trois centres nous a permis d’étendre nos
calculs & des systdmes faisant intervenir des noyaux déformés, tels que le 8Be par exemple. Jusqu’a
présent, nos calculs dans le modéle & trois centres sont limités a des configurations impliquant 180 ou
a, et deux noyaux de la couche s. Cette hypothése permet de réduire considérablement les temps de
caleul, mais devra vraisemblablement étre abandonnée dans le futur.

D’une manitre générale, deux directions sont envisagées pour améliorer la qualité des fonctions
d’onde internes. La premitre consiste A utiliser une combinaison de déterminants de Slater correspondant
a différents paramatres d’oscillateur. Cette technique a déja été utilisée pour des collisions impliquant
des noyaux de la couche s, mais aucun calcul n’existe & I'heure actuelle dans la couche p, ou la validité
du modéle de Voscillateur harmonique est moins bien établie. Ce développement nécessite cependant
la mise au point de nouveaux codes car la projection sur le centre de masse [voir (4.12)] ne s’effectue
plus de maniére simple. La deuxime approche visant & améliorer les fonctions d’onde internes consiste
A travailler dans un modgle & plusieurs centres, n'impliquant que des noyaux de la couche & qui sont
bien décrits dans le modéle de ’oscillateur harmonique. Il est bien connu par exemple que le 12¢C peut
atre décrit par une structure & trois particules o situées aux sommets d’un triangle équilatéral®. Cette
idée peut 8tre étendue & d’autres noyaux, tels que !B par exemple qui pourrait étre décrit par une
structure @ + o +t. L’avantage d’un tel modale serait, a la fois d’améliorer la fonction d’onde de I'état
fondamental, et de conduire & une description réaliste des états excités. Cependant, cette extension
nécessite une projection multiple sur le moment cinétique, et pose d’importants problémes numériques.

Le principal défaut des modéles microscopiques est qu'ils sont trés lourds & manipuler. Il est donc
intéressant de se demander dans quelle mesure des approximations fiables peuvent étre mises au point.
D’apres le chapiire 6, deux constatations s’imposent. La premiére est que I’antisymétrisation ne peut
atre totalement négligée; la deuxiéme est que les modéles approchés ne s’appliquent qu’a des systémes
simples car ils sont limités & une voie. Nous avons vu sur ’exemple de la réaction 180(a, 7)**Ne qu'il
était possible de tenir compte partiellement de ’antisymétrisation par un choix approprié du potentiel
a+*0. Dans des systémes moins bien connus, ce choix du potentiel pose des problemes d’unicité. La
détermination d’un potentiel noyau-noyau fiable ne peut étre effectuée qu’a partir d’un certain nombre
de données expérimentales.

Les applications potentielles du modéle microscopique, et de ses extensions, sont nombreuses. Toutes
demandent des accroissements importants des temps de calcul. Cependant, Paugmentation des possi-
bilités numériques devrait permettre d’améliorer nos connaissances sur les réactions nucléaires d’intérét
astrophysique.

Le travail présenté dans ces notes est le fruit d’une collaboration étroite avec Daniel Baye. Je tiens a le

remercier chaleureusement pour les conseils et les encouragements qu'’il m’a prodigués dans la rédaction
de ce texte.
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