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STRUCTURE NUCLEAIRE AU MOYEN DE FAISCEAU
D’IONS RADIOACTIFS ACCELERES

S. GALES - Institut de Physique Nuciéaire IN2P3/CNRS
21406 Orsoy Cedex, France

Résumé :

Cette série de cours a pour but de rappeler tout d’abord les relations étroites qui existent entre
les différents types de réactions nucléaires et les observables qui caractérisent le systéme
nucléaire €tudié, puis d’illustrer & I’'aide d’exemples de réactions induites par des faisceaux
d'ions radicactifs accélérés quelques thémes d'études de la structure nucléaire loin de la
stabilité.

Abstract :

This serie of lectures has the aim, to describe the close relation ships between the different
types of nuclear reactions and the observables which characterize the nuclear system under
study. Then, through a selected number of examples, the domains where the new beams of
accelerated secondary radioactive ions will enlarge our vista of nuclear structure will be
discussed.

‘Des réactions nucléaires aux propriétés du noyau,
l'interdépendance est presque absolue.
Une physique & I'image de notre monde”.
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1. INTRODUCTION

La derniere décade a é€té sans aucun doute marquée par 1'émergence d’un nouveau et
potentiellement riche pble d’intérét en physique nucléaire :

"La physique au moyen des faisceaux d'ions radioactifs accélérés (IRA) d’énergie comprise
entre quelques centaines de keV et quelques dizaines de MeV par nucléon”.

Le systeéme quantique & N-corps qui constitue le noyau a une structure trés dépendante de
I’interaction entre quelques nucléons de valence. De méme, I’évolution de ces propriétés est
fortement liée & 1’équilibre délicat entre le nombre de protons Z et de neutrons N constituants.
Ces faits expliquent fort bien que loin de la stabilité, notre compréhension de 1'évolution des
propriétés nucléaires est fortement limitée.

L’émergence de faisceaux d’ions radioactifs accélérés et les réactions nucléaires qu’ils
peuvent donc induire, modifie radicalement I'étendue du domaine d’études. L’accés & des
chaines trés longues de noyaux ol le nombre de nucléons actifs et les orbitales disponibles
varient, permet d’observer dans des conditions tout 2 fait nouvelles, les interactions résiduelles
et les effets de corrélations.

La variété des réactions nucléaires schématisé€es dans la fig. 1, et le panorama des themes de
recherches en structure nucléaire illustrés dans un plan (énergie, spin) dans la fig. 2,
permettent d’imaginer les perspectives offertes par ces sondes "exotiques” si1’on explore dans
une large gamme du rapport N/Z, I'énergie de liaison ou le spin total, les spectres nucléaires.

L’intérét croissant de cette problématique est refléi€ par : d'une part, le nombre de
conférences et journées d'études dédiées'™ et d’autre part, par la variéié des systdmes
accélérateurs existants ou en projets qui produisent déji ob se préparent 2 délivrer une large
gamme en masse et énergie de faisceaux IRA.

Les différentes méthodes mises en oeuvre pour produire ces faisceaux IRA, leurs qualités et
limitations, les techniques de purification et la description de quelques expériences "pionners”
dans le domaine font I’objet du cours d’Alex Mueller, donné 2 cette méme école d’été®.

Enfin, la richesse du sujet m’a contraint & limiter les themes traités, ainsi cette version écrite
du cours ne discutera pas des trés belles perspectives offertes par les faisceaux IRA pour la
physique des états de trés haut spin, pour celles des réactions résonnantes ou de break-up du
projectile; par le transfert et 1’échange de nucléons.
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Figure 1 : llustration de Ia variété des réactions nucléaires
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Le tableau 1 résume les différentes méthodes de production de faiscecaux secondaires alors que
la fig. 3 montre les différents the¢mes de physigue nucléaire qui peuvent €tre abordés et les
machines existantes ou en projet qui se proposent de couvrir de telles régions du plan énergie,
masse.

I-’ réactions de ions énergie intensité
production incidents
fuslon- piHeo 30-80 MeV > 50 pA
&vaporation »
Fragmentation p 1 GeV > 10 pA

lons lourds ~ 100 MeV/n | gqpA

L Fission n themmique | 10%n/s/cm?

Tableau 1: Caractéristiques des réactions primaires utilisées
pour la production des faisceaux IRA.

Le but de ce cours est de rappeler tout d’abord, les relations qui existent entre les différents
types de réactions nucléaires et les observables qui caractérisent le systeme nucléaire étudié,
puis d'illustrer & 1'aide d’exemples, les themes d’études de la structure nucléaire loin de la
stabilité au moyen des faisceaux d’IRA.

I1. SECTION EFFICACE, RAYONS ET FORME DES NOYAUX

11.1 Section efficace totale de réaction et rayon d'interaction

Dans une collision noyau-noyau entre un faisceau d’ions incidents de n,, et une cible A
contenant y,,., NOyaux par cm?, la section efficace totale de réaction s’écrit :

ou An = n’,, - m,,, 0, €tant le nombre d’ions incidents qui ont survécu & l'interaction avec
les noyaux cibles et qui sont détectés dans le détecteur placé derriere (voir fig. 4). Cette
mesure de la section efficace totale de réaction par la méthode dite de "’atténuation” est trés
bien adaptée aux faisceaux d’ions secondaires peu intenses (< quelques 10 000 cp/s). Une
version plus optimisée de la méthode consiste 2 utiliser une cible active ou cible-détecteur
quand on s’intéresse 2 la section efficace de réactions dans des matériaux comme les plastiques,
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Cible | Détecteur
Faisceau incident Fmscegu sortant
Na/s ' Na/s
(Z,A) (Z,A)

Figure 4 : Représentation schématique de la méthode d’'atténuation pour la mesure de ia
section efficace totale de réaction.

Silicium, Germanium, etc... qui constitue le détecteur. Notons, que bien qu’il s’agisse d’une
mesure simple dans son principe, il s’agit de mesurer des atténuations de I’ordre du pour-cent
et donc il faut bien maitriser des phénomenes parasites (diffusion sur des fentes, empilements,
etc) pour éviter les erreurs systématiques et obtenir une bonne précision.

Comment relier cette obervable aux caractéristiques géométriques de Pinteraction ?

On se place dans I’hypoth2se de I'interaction entre deux sphéres R, et R, dont la diffusion
est représentée par un potentiel central.

soit b=tmwp=0A (IL2)
le parametre d'impact de la collision

ou A = k™ est la longueur d’onde associée au faisceau incident et le rayon d’interaction est
appelé R = R, + R,.

Si I'on décompose en ondes sphériques les ondes entrantes et diffusées, on peut écrire la
section efficace totale :

Or = O, * Op a1.3)

o, = Y = A2 (2+1)|1-q,] (11.4)
i

avec k, = k. = k  pour la diffusion élastique

et op=Y a AT+ - |nfl) (aL3)
i
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oil M, sont les facteurs de transmission pour 1'onde £.

Faisons I’hypothese additionnelle que le noyau se comporte comme un corps noir pour le
rayonnement incident c’est-a-dire que toutes les ondes € < R/A sont absorbées (1}, = 0) et que
les ondes @ > R/A ne sont pas affectées (1), = 1)

les relations (I1.3), (I1.4) et (11.5) deviennent alors :

Op = 205 = 26, = 2 (R + A)? (11.6)

Cette simple mesure nous renseigne sur la taille des noyaux en interaction. De plus, 4 haute
énergie
A<<R d'od o propaR?

Enfin, dans ce modele trés simplifié du corps noir, la section efficace totale décroit avec
I'énergie incidente en 1/E>

Des modeles plus réalistes que celui du corps noir permettent de déduire que la mesure de
la section efficace de réaction noyau-noyau, le rayon d’interaction R.

Dans le cadre de la théorie de Glauber” on peut écrire :

0p = 21 f: bdb [1-T(B)] (L7

ol b est le parametre d’impact de la collision a +A et T(b) la fonction de transparence. Les
deux noyaux sont représentés par des sphéres avec une densité de distribution gaussienne.

@, () = 9, (0 exp (- r¥RD (IL.8)
Tb) = expl- Ty k exp (- b%20%)] (I1.9)
avec 20: =R} + R}

ENN est une moyenne de la section efficace d’interaction n-n, p-p, p-n

et K = 7 ¢,(0) 9.(0) R R,}20° (IL10)

Une telle approche permet de reproduire avec une bonne précision les sections efficaces de
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noyau-noyau comme le montre la figure 5 pour le systtme '*C + '*C entre 1 et 100 MeV/n®.

1 10 100
E { MeV/ nucleon)

Figure 5 : Section expérmentale efficace de réaction en fonction de I'énergie incidente
pour le systéme ?C + “C entre 1 et 100 MeV/n ().
Les prédictions du modale de Charagi et al. sont montrées en tralt plein avec
le label This work® - Tiré de la réf. 8.

L'importance de telles mesures et analyses de la section efficace de réaction a é1€ montrée
récemment par 1. Tanihata et al.”. Une expérience de mesure de la section efficace totale de
réaction a €té effectuée 3 Berkeley, ou pour des faisceaux d'ions légers (Z =2 a4 Z = 6)
secondaires d’énergies tiés €levées (plusieurs centaines de MeV/n), on a déduit de Oy le rayon
d’interaction individuel des noyaux. La figure 6 montre les résultats de ces mesures pour des
isotopes d’He, Li, Be, C et B. Ce rayon d'interaction est comparé au rayon de matiére calculé
pour les mémes noyaux 2 partir du modéle de la goutte liquide (R ~ 1.18 A'?),

On note une trés forte augmentation du rayon d’interaction des noyaux légers riches en
neutrons (*He, "'Be, "'Li, “Be, etc...) par rapport 2 celui des noyaux plus proches de la ligne
de stabilité.

C’est cette simple déviation par rapport 2 la loi de variation des rayons en 1.2 A a éi€ et
est encore & 1'origine des modgles qui cherchent & expliquer cette augmentation du rayon
d’interaction par une densité de natiére étendue pour les noyaux légers riches en neutrons,
plus connue sous le nom de noyaux "halo".
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Figure 6 : Rayon d’interaction pour les isotopes des noyaux égers He, Li, Be, B et C déduits
de la mesure de la section efficace de réaction par Tanihata et al”.
Noter les écarts t1és importants par rapport & la lol en 1.18 A pour les isotopes
riches en neutrons *He, "'Be, "L, “Be, etc... Thé de Ia réf. 9.

112 Potentiel nucléon-noyau

Pour décrire I’interaction entre nucléons incidents et noyau cible, e concept de base est celui
appelé du "champ moyen" caractérisé par : “le mouvement (quasi) indépendant des nucléons
(quasi) libres dans un potentiel moyen V sans (ou presque d’interactions réciprogues”.

Les fondations d’un tel concept sont bien établies puisque la théorie Hartree-Fock justifie
I’existence d’un tel potentiel moyen. Cependant, les nucléons étant des fermions en interaction
forte, dans un potentiel moyen, les effets de correlations & courte poriée sont trés mal décrits.
Le potentiel moyen nucléon-noyau empirique a la forme'”

V(r) = Vo [1 + exp (-R)/a,]" (IL.11)
R, =1, AV 1, = 1.25 fm
a, = (.65 fm

L’existence d’un tel potentiel moyen permet d’expliquer & quelques modifications pres,
I’énergie, la séquence des états liés, les sections efficaces nucléon-noyau et leur dépendance
en énergie

1% ainsi que I'illustre 1a figure 7.
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Les premitres informations sur ce potentiel moyen sont obtenues par I’étude de la diffusion
neutron-noyau. Pour un potentiel central, le noyau étant assimilé a un corps noir, rappelons
Pexpression de 1a section efficace totale de réaction :

o; =28 (R + A)°

La figure 8 montre une compilation de données de o; pour les systémes neutrons + cibles
entre 1 et 100 MeV, les noyaux cibles allant du Cu au Pb.

Les sections efficaces mesurées sont en traits pleins, les prédictions pour un corps noir de
rayon R = 1.4 A" sont données en pointillés.

Trés clairement, le noyau ne se comporte pas comme un corps noir, la section efficace
expérimentale présentant des oscillations qui sont la signature d’un phénomene d’interférence
entre une onde entrante et une onde réfléchie d’od la nécessité d’introduire une partie
imaginaire dans le potentiel V(r} pour tenir compte de cette absorption du flux incident :

V@) = V,(r) + i W() ' (IL12)
dans ce potentiel, I’onde incidente plane est absorbée au taux de : ¢ 2V
d’otl un libre parcours moyen A du nucléon dans le noyaun de :
I/A = 2/nv W(r) (I1.13)
Vir)
scattering states
4
€f weakly bound states
'{i
deeply bound states
V., |

Figure 7 : Forme du potentiel moyen neutron-noyau (voir Eq. I1.11). Tiré de la réf. 10.
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Figure 8 : Les sections efficaces totales expérimentales neutron Cu, Cd., et Pd (traits pleins) et
prédictions du modéle du corps nolr (tralts pointillés).

La figure 9 montre les mémes
sections efficaces n+noyau avec
les 1ésultats en pointillés d’un
calcul utilisant un potentiel V(r)
complexe (eq. 1L.12). L’accord
avec les données expérimentales
est bien meilleur mais 1’amplitude
des oscillations (voir fig. 9) n’est
pas bien reproduite.

Un accord avec I'expérience
quasiment parfait (lignes
continues) est obtenu si on utilise
un potenticl réel dont les
profondeurs réelle et imaginaire
sont dépendantes de I'énergie:

V(,E) = V() {1-0.3 E] iW(r,E)
(1L.14)

Figure 9 : g, pour neutron-noyou
les courbes en pointiilées sont les
prédictions du potentiel V + W
Indépendant de E. Les courbes en
tralt plein sont les prédictions du
potentiel dépendant de |'énergle
(tiré de la réf. 10).
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Cette dépendance en énergie de potentiel pour les systémes neutron + noyau est illustré dans
1a figure 10.

50

40
REAL POTENTIAL V,

o+

POTENTIAL MeV

VOLUME ABSORPTION POTENTIAL W

o 50 100 ' 150
INCIDENT ENERGY (NEUTRONS) MeV

Figure 10 : Dépendance en énergie des profondeurs réelle et imaginaire de potentie! n-noyau.

11.3 Diffusion élastique et inélastique et potentiel optique

L'interaction d’un projectile avec un noyau cible peut induire en fonction du temps
d’interaction toute une série d’excitations du noyau cible qui sont représentés
schématiquement dans la figure 11. .

Dans cette représentation, 1'interaction du projectile avec tous les nucléons de la cible est
représenté par un potenticl moyen U(r) de méme forme que celui décrit au paragraphe
précédent. Le potentiel, pour des €tats de diffusion est généralement appelé potentiel optique
(par analogie avec la diffusion des ondes lumineuses par un disque).

Si on se limite aux réactions oil la particule incidente conserve son identité aprés la collision
(voir fig. 11) on peut induire des réactions ou au fur et & mesure que le temps d’interaction
augmente des états de plus en plus excités de la cible sont formés jusqu’a 1'équilibre complet
de tous les degrés de liberté et la formation d’un noyau composé.

Ce spectre d’excitation de la cible est représenté dans la figure 12 od sont représentés les
différentes étapes de ce mécanisme d’interaction avec la population des niveaux discrets (0-2
MeV), des résonances géantes, de Ia zone de prééquilibre et enfin du noyau composé.
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Figure 11 : Représentation schématique de lo diffusion d'un nucléon par un noyau, de lo
premiére &tape (&lastique) au noyau composé.
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Figure 12 : Spectre en énergle d'excitation du noyou d'aprds les ditférentes étapes de
Iinteraction reprsentées dans la fig. 11.

I1.3.1 Caractéristiques de la diffusion élastique

L’analogie classique de la diffusion de nucléon a sur un noyau A , est la diffusion de
lumigre sur un disque circulaire. L’intensité du rayonnement lumineux de longueur d’onde A
mesurée en fonction de 1'angle, présente les caractéristiques classiques d’une figure de
diffraction illustrée par la figure 13 pour un disque de diamétre d = 10 A. De maniere
générale, I'interaction du projectile avec la cible est représentée par un potentiel optique U(r)
=V+1W+V ou V,estle potentiel Coulombien dans le cas de particule chargée.
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Figure 13 : Distribution de I'intensité lumineuse diffusée par un disque circulgire.

Une premiére définition du rayon d’interaction Ry entre projectile et cible consiste a poser
que pour :

r=Ry,;V+iW«0

L’équation de Schrédinger correspondante pour les ondes partielles 7y, (k,r) est

d®> .2 L+ 2p _ (11.15)
[F"’C T--’;—U(r)]l,_(k.f)-o
ou k* = 2pE/h? et p est la masse réduite.
L’amplitude de diffusion s’écrit :
(I1.16)

f0) = £, ® + f6)

ol f(8) est I'amplitude diffusée par le potentiel Coulombien V(1) = Z, Z, €*/r et £'(0)
Pamplitude comrespondant au potentiel nucléatre V + iW.
La section efficace différentielle de diffusion élastique a alors la forme :

do |

ey |2 I.17
a0 If, ©) + fi(0)] (11.17)
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Toutes les caractéristiques de la figure de diffusion sont déterminées par I'importance relative
de ces deux termes. Quelques cas limites sont discutés ci-dessous :

i) Diffusion €lastique neutron-noyau & basse €nergie

L’allure de la distribution angulaire est montrée dans la figure 14 pour le systtme n + ***Pb
a 14 MeV. En I'absence de Coulomb, le noyau se comporte comme un disque 2 bord diffus,
les minimas de o[0] sont remplis, seule 1’amplitude nucléaire intervient f'(8) on peut définir
une longueur d’onde-d’effleurement Ag par la relation

= 11.18
A, = kR, (IL18)
1P e—— ] T T T T T T3
E 1 3
; Mt “rp) :
N | =~ Theoralicol —
0 ® Los Alamos lq”t'v E
4 UC. Livermore -
B = Unlv. of Virginto i
v 10° 3
_-f 10— t, * e LEAD | E
8 NI/ |

d I + - —_
IE Bud, W\ﬂ\
= R :

'Ooo zio qlo s{o a'o n;o iz'ro pio 1éo 180

LAB ANGLE (DEG)
Figure 14 ; Section efficace différentielle pour la réaction
ph(n,n)*®Pb & 14 MeV. Le 1er minimum a lieu
pour 8 = A/R.

ii) Diffusion proton-noyau 2 basse énergie

A basse énergie V, # 0; avec le parametre 0 = Z, Z, e2[hv (1L19)

la figure de diffraction est trés différente comme le montre la figure 15 par comparaison avec
le systéme n + 2Pb (Fig. 14) i la méme énergie. Pour remonter au rayon d'interaction R, on
appelie 8, I'angle ou o/g; = 0.75
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avec 0, =2 arg n/A, (11.20)

A, = k Rg [1-2n/k Re] (11.21)

20 40 60 80 300 120 140 160 180

ﬂcm

Figure 16 : Section efficace différentielle élastique 2Pb(p.pYPb & 14 MeV.

De la figure 15, on déduit un rayon Rg = 12 fm soit Ry, = 1.7 (A,* + A*)fm.

iii) Diffusion noyau-noyau a basse énergie

Les deux cas illustrés dans la figure 16 sont des exemples d'absorption forte dans lesquels
les effets du couplage aux voies inélastiques est dominant.

La section efficace €lastique O + *Ni 2 10 MeV/n décroit trés vite au-deld de Og , la
distribution angulaire résultante rappelle une diffraction de Fresnel par les bords d’un corps
noir. Quand 1'énergie incidente augmente par rapport 4 la barriere Coulombienne.

(systeéme o + *Ni 4 40 MeV), la diffraction domine toujours mais son caractére change pour
aller vers une figure de Fraunhofer avec un comportement oscillateur trés marqué. La
séparation AO entre les minima ou maxima successifs permet une mesure du moment
angulaire de grazing.

Ag = n/A® (11.22)

En utilisant la relation (11.21) on peut remonter au rayon d’interaction Rg. En conclusion,
I'étude de la diffusion élastique permet généralement de déterminer le rayon d’interaction des
deux noyaux participant 2 la collision.
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Figure 16 : Distributions angulaires élastiques
pour les systémes O + ¥Niet o
+ %Ni & 10 MeV/n,

A PHAS
a0 Mev

o

160 Mev

[

11.3.2 Diffusion élastique et densité de matiére étendue
Le développement des faisceaux d’ions radioactifs secondaires a permis trés récemment de
réaliser des expériences de diffusion noyau-noyau, qui pouvaient paraitre impossible jusqu’a
présent.
Les premi2res expériences se sont tournées tout naturellement vers la mesure des distributions
angulaires de noyaux diffusés élastiquement pour les noyaux riches en neutrons en particulier
le 'Li, dans I'espoir de déterminer la distribution de densité de neutrons.
Trois expériences ont été réalisées trés récemment, 3 GANIL' avec 1'étude comparée des
voies 'Li + #Si et ""Li + *Si 2 29 MeV/n, 3 RIKEN™ pour les systémes *''Li + (C,H,), en
cinématique inverse 3 60 MeV/n et 4 MSU™ ou les systtmes symétriques "'C + 2C et ''Li
+ 12C ont €€ étudiés a 58 MeV/n.
Les résultats de cette dernigre expérience sont montrés dans la figure 17.
Pour des faisceaux de quelques centaines de particules secondaires par seconde de 'Li
obtenus par fragmentation du projectile la résolution angulaire et la statistique obtenue est
remarquable.

L’analyse des données en termes de potentiel optique que par M. Mermaz'®

les conclusions suivantes :

permettait de tirer_

- le potentiel réel du M'Li nécessaire pour reproduire ces données présente une large queue i
grande distance (jusqu’'a 12 fm).

- 1a partie imaginaire au contraire est caractérisée par un rayon beaucoup plus faible et donc
présente une trés forte réfraction.

R. Da Silveira a repris cette analyse en utilisant une forme de 1’amplitude f(0)
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Figure 17 : Distdbutions angulaires de ditfusion &lostique "L + 2C et ''C + '2C a 637 et 420
MeV, respectively. Les lignes continues sont le résultat d°un fit de modéle optique.
La décomposition de I'omplitude de diffusion en amplitude de surfoce et
amplitude Coulomblenne (Shadow) est montré (Tiré de la réf. 16).

J©) = f4, ©) + £, ©) (11.23)

ou f,;,(0) représente la diffusion du projectile par le potentiel Coulombien V_ sur une cible
opaque,

et f,.(0) représente la diffusion élastique par un potentiel U(r) ou seuls les termes pour ¢ 2
¢, interviennent.

Cette décomposition est illustrée dans la fig. 17. 11 apparait clairement que seule la diffusion
Coulombienne [fg,(8)] explique bien la différence entre le comportement 3 Vavant de la
section efficace €lastique du ''Li et du "C. Aux angles plus élevés (0 > 12°), la section
efficace est complétement dominée par le potentiel nucléaire [f,,,(8)]. Cela confirmerait pour
le "'Li un potentiel avec une "queue" & grand rayon et/ou une partie réfractive trés importante.
On peut déduire de ces premitres expériences que les conclusions sont hélas modéles
dépendantes et que la maitrise de parametres (V,r,a) du potentiel serait bien meilleure si
comme le propose G.A. Bertulani et al'”, une étude en cinématique inverse de la diffusion
élastique p("'Li,"'Li)p et pCLi,’Li)p 3 100 MeV.

Dans ce cas, la queue 2 large distance du potentie] réel associé au noyau hato de ''Li se

manifesterait directement par un déplacement mesurable des minimas de 1a section efficace
élastique par rapport a celle du °Li.
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I11.3.3 - Les caractéristiques de la diffusion inélastique

La diffusion inélastique de nucléons ou de noyaux a permis depuis bien des années de mettre
en évidence les premiers états excités du noyau. Le développement de la théorie des réactions
nucléaires et I'analyse des résultats de diffusion inélastique dans le cadre de I"approximation
de Born en ondes distordues (communément appelé DWBA) ont conduit trés rapidement a
interpréter les distributions angulaires et les sections efficaces mesurées en termes du moment

angulaire ¢ de la transition
in€lastique A — A" donc de
déduire les nombres quantiques,
spins et parités, des niveaux
excités. Enfin, la collision
inélastique peut” induire pour le
noyau cible A, des vibrations
autour de la forme sphérique ou
des rotations (déformation
statique). Ces excitations sont la
manifestation la plus simple d’un
mouvement collectif des nucléons
constituant le noyau. Si bien que
dés la fin des années 50, Bohr
puis Cohen et Rubin'® avaient
suggéré que la diffusion
inélastique apparaissait comme un
moyen préférentiel d’excitation
des états collectifs (vibrationnels
ou déformés) des noyaux et qu’il
y avait une corrélation trés forte
entre la section efficace inélastique
et les probabilités de transitions
électriques B(E,).

D’abord, les caractéristiques des
distributions angulaires
in€lastiques sont trés semblables 3
celles décrites pour la diffusion
€lastiques et obéissent aux mémes
régles quand a I'importance
relative du potentiel Coulombien
et nucléaire.

SOME CHARACTERISTICS OF INELASTIC SCATTERING
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Figure 18 : Sections efficaces différentislles de
diffusion élastique et Inélastique pour le systéme
®Zr + o & 43 MaV.
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Une illustration typique d'une diffusion inélastique caractérisant la diffraction 2 la surface
d'un disque est montrée dans la figure 18 pour le systéme o + *Zr & 43 MeV. On retrouve
le caractere oscillatoire des distributions avec dans ce cas le déplacement caraci€ristiques du
premier maximum associé & chaque moment transféré ¢ qui croit avec €. Le spin et la parité
des niveaux donnent des formes caractéristiques avec J = ¢ et t = (-1).Dans le cadre du
modgle collectif, le potentiel d’interaction responsable de ces excitations vibrationnelles ou
rotationnelles s’exprime simplement en faisant 1’hypothése que la forme du noyau oscilie
autour du rayon de la sphére avec

R®,9) = R,+3R (8,0) (11.233)

ou R=R, [1+Y aPn ¥, 04)*] avecl> =2  (1123b)
R,

IM

En approximation de Borr en ondes planes et en faisant I'hypothése que le potentiel
d’interaction V a une portée nulle

A
V=1V, ;; 8(r, - rp) (11.24)

on peut montrer'” que la probabilité de transition inélastique (ct,a’) prend la méme forme que

1’opérateur multipolaire électrique E'

P (xa)y=4n VY j, (ar) ¥ @) (11.25)
' i
avec q =k, -k

pour gr petit j (g = (gn* @I+DN = E' (1L.26)

d’od une section efficace inélastique pour un moment orbital ¢ donné qui est directement
proportionnel au taux de transition B(E").

doy o B(E
(E2)e = BE)

11.3.4 -Diffusion _€lastique_ et inélastique en cinématique inverse et conditions
expérimentales
Ainsi que le laisse deviner les expériences de diffusion €lastique de premiére génération
les conditions cinématiques et donc expérimentales d’étude de ce type de réaction avec des
faisceaux secondaires sont tiés spécifiques.

12-14)
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Figure 19 : Cinématique de la réaction p(*Ni,p)*Ni & 100 MeV/n.

Les faisceaux secondaires ont une intensité faible et des qualités optiques plutdt mauvaises
(en particulier ceux qui sont obtenus par fragmentation). De plus, pour mesurer une diffusion
€lastique ou in€lastique, on doit utiliser des cibles légeres du type polystyréne (CH,),, He, "’C,
etc, d’oi la nécessité de travailler en cinématique inverse. Un exemple de la cinématique de
Ces réactions est montré dans la figure 19 pour le cas de la réaction p(*Ni,p)*Ni. Si 1’on
souhaite séparer les premiers niveaux excités du projectile (**Ni) avec une pente de 2.5
MeV/deg. cela exige une résolution angulaire < 0°4. Plus le projectile est lourd et I'énergie
€levée, plus cette condition sera difficile A remplir puisque pour un “faisceau” d'***Sn on a
une variation d'énergie avec 'angle de 4 MeV/deg.

L'utilisation d’un dispositif expérimental tel que celui de la figure 20, ou le quasi projectile
apres diffusion sur une cible 16gere est détecté et identifi€ dans un cone étroit A I'avant (AB
= % 4°) dans le plan focal d’un spectrométre magnétique et les éjectiles 1égers (généralement
des protons pour une diffusion €élastique sur I'hydrogene) sont détectés 2 1’aide d’un ensemble
de compteurs de grande granularité (résolution angulaire, modulaire et couvrant un large angle
solide (~ 80 % de 4x), permettant une mesure précise des distributions angulaires élastique,
inélastique avec une résolution en énergie inférieure 2 0.5 MeV et une résolution angulaire
d’environ 0°4 dep.

En conclusion les expériences de diffusion ¢lastique et inlastique & basse énergie (E < 10
MeV/n) avec des faisceaux secondaires de masse comprise entre 10 et 150 sur des cibles
l€geres H, He, C, permettraient d’obtenir des informations précises sur la forme du potentiel
nucléaire (V,R) de mettre en évidence les premiers niveaux excités avec de trés bonnes
signatures de spins et parités et d’établir le degré de collectivité B(E¢) de ces niveaux 2 basse
énergie. Pour des faisceaux de plus haute énergie incidente, de 30 & 100 MeV/n, et avec des
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limitations dues 2 la résolution angulaire ct en énergie liées 2 la cinématique inverse, on peut
alors étudier les résonances géantes (E,, E,, E,) isoscalaires loin de la stabilité.

REACTIONS EN CINEMATIQUE INVERSE
SET-UP EXPERIMENTAL POSSIBLE
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Figure 20 : Dispositif expérimental pour o mesure des distributions angulaires élastique.
inélastique en cinématique inverse.

11 4 Excitation Coulombienne et forme des noyaux

Quand deux noyaux s'approchent I'un de 1’autre 2 des distances telles que I'interaction forie
ne peut agir, ils peuvent néanmoins étre excités par I'intermédiaire de la force Coulombienne.
Ce type de réaction est appelé excitation Coulombienne'”. La théorie de I’excitation
Coulombienne est bien comprise, mais elle est mathématiquement compliquée. Une
représentation simplifiée de ce type de collisions est donné dans la figure 21. Le cas typique
discuté est ’excitation d’un noyau **U pour un projectile d'“’Ar & 140 MeV qui est ensuite

diffusé a 160°.
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Figure 21 : lllustration de I'excitation Coulombienne de 1'% par la diffusion d’un faisceou de
140 MeV d'®Ar & 160°. La trajectolre classique sulvie par le projectile est indiquée
par la ligne pleine & points. Sont gussi indiqués les distonces et les temps
coractéristiques de la collision.

Les paramétres principaux de la collision sont

2 2
n=£=fﬂ,a=f}_"ia%=ﬂ@_ (11.27)
A W M,v? M, +M,

La quantité 2a est la distance d’approche minimum. Dans le cas choisi 1} = 10. Dans ces
conditions, 1'approximation d’une trajectoire classique (hyperbole) est parfaitement justifiée
pour le projectile. A la distance minimum d’approche, la fig. 21 monte les forces
€lectrostatiques qu’exercent le noyau “’Ar sur le noyau 2*U. Le couple de forces qui agit sur
I'*U est responsable de 1’excitation de ce noyau, connu pour avoir une déformation statique
importante, donc un spectre rotationne] 2 basse énergie.

Les caractéristiques de cette excitation Coulombienne peuvent étre résumées ainsi :
- Plus la charge du projectile est élevée, plus le couple de forces exercées sera grand,

- Plus la distance d’approche est faible, plus le couple donc P'excitation du noyau sera élevée,
- Enfin, plus le noyau est déformé et plus grand sera le couple résultant.

Un autre aspect important de ce type de réaction est 1'échelle de temps d’action des forces
coulombiennes comparées a la période des états excités du noyau.
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Le temps caractéristique de la collision est

1, = 2% a [vsin (0/2)) (11.28)

soit 23 10%s dans le cas cité.
Parall¢lement, le temps associé & I'excitation de la cible, & une énergie AE au-dessus du
fondamental est

I1.29
+(E,) = h/AE A

soit 930 10§ pour le premier 2* de 1'2*U.
Un paramétre utile pour discuter des probabilités d’excitation Coulombienne est le rapport de
deux quantités

aAE
i} = (11.30)
R T

11 apparait alors clairement que la probabilité d'excitation Coulombienne est maximum si g
<< 1.

Par exemple, pour le cas illustré dans la fig. 20, £ = 1.2 pour I'excitation d’un état 2 2 MeV
dans I'’*U, alors de € = 0.0025 pour le premier 2* 2 45 keV. Soit, P(AE) cette probabilité,
elle diminue d’un facteur 30 quand £ varie de 0 a 1.

En conclusion, I’excitation Coulombienne est maximum lors d’une collision pour un temps
d’interaction trés court d’on I'expression de “sudden shock”.

La situation décrite dans la fig. 21, illustre I'importance de ces larges probabilités d’excitation
Coulombienne od 2 chaque intervalle de temps court (qqs 10%s) on peut exciter par €tapes
successives (excitation multiple de AE) les premiers niveaux excités de la cible.

Avant de passer 2 la description expérimentale et aux potentialités de telles études, si 1’on
dispose de faisceaux d'IRA entre 3 et 5 MeV/n, il faut encore définir les conditions "saines”
(pas d’interférence nucléaire) de ce processus et rappeler 1a formulation de la section efficace.

11.4.1 - Barrigre Coulombienne et sections efficaces et distribution angulaires
Premiére question : A quelle énergie le processus est purement Coulombien ?
On peut réécrire I’expression du paramétre de £ de la maniére suivante

£ = a% (Mo], ) @x AE /,,10) (13D

Pour un projectile donné (Z,) et un état excité défini (AE) le seul moyen de faire décroitre
E est de diminuer a , ce qui est en contradiction avec I’hypothése de base oi 1a distance est
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suffisamment grande pour empécher toute action des forces nucléaires.

It faut alors définir I’optimum tout en assurant une distance minimum d’approche "saine"
soit :

D=R +R +8§ (I1.32)

avec R, et R, les rayons des deux partenaires de la collision et S le paramétre qui assure la
validité de I'hypothese de base. Généralement toutes les études conduisent 2 prendre S = 5
a4 6 fm pour définir la valeur de D pour étre dans les conditions optimum.

Dans le traitement semi-classique de 1’excitation Coulombienne, la probabilité d’exciter le
noyau cible de I’état i & I’état f s’écrit :

IL.33
do,, = P, do, (33

ol doy, est la section efficace Rutherford dans le centre de masse.

-Si P ,<<1 on peut €crire au premier ordre des perturbations la section efficace

doy, = Ze | W) a7 B(E,,J,~]) dfy, 0.6 (I1.34)

avec des ions légers p, a on peut extraire de la section efficace les B(E,) avec une bonne
précision, de plus la distribution angulaire des y émis, W(B,) est proportionnelle aux
polynémes de Legendre P,," (cos 6) et donc caractéristique de I'ordre multipolaire de la
transition.

-Si P, ,; <1 ou prés de 1, alors il faut faire un traitement mathématique différent 3 savoir
résoudre une série d’équations couplées qui décrit I’excitation coulombienne multiple ob
Plusieurs états nucl€aires servent d’étapes intermédiaires pour atteindre 1'état peuplé. Des
codes de calcul trés complets existent pour évaluer la section efficace®,

Les excitations en une, deux et plusieurs étapes sont illustrées dans la figure 22. Elles sont
caractéristiques des conditions réprésentées dans la collision de deux ions lourds 3 des
énergies entre 3 et 5 MeV/nucléon. De telles excitations peuvent peuplées des bandes
rotationnelles jusqu'a des spin de 30 .
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Figure 22 : lllustration des différentes voles d'excltation Coulombienne des états excités du
noyou.

I11.4.2 - Les expériences d’excitation coulombiennes et les dispositifs associés.
Plusieurs méthodes expérimentales peuvent étre mise en oeuvre pour mesurer les sections
efficaces et les distributions angulaires associées au processus d’excitation Coulombienne.

a) Analyse des projectiles chargés diffusés i 1’arriére

Pour des ions suffisamment légers, on peut analyser a 1’aide de spectrométre magnétique, les
projectiles diffusés a 1’arriére. L’avantage de cette méthode est d’obtenir des sections efficaces
o(E,) trés précises avec une bonne résolution en énergie.

Les désavantages sont nombreux : le taux de comptage est faible car on doit utiliser une cible
mince. La détection des ions lourds 1égers ou de A >60 est une limitation intrinséque car la
résolution dans le plan focal limite la séparation des différents €tats excités.

b) Analyse du rayonnement y i I’aide des multidétecteurs

C’est la technique qui a permis les avancées les plus spectaculaires dans ce domaine. En
utilisant les multidétecteurs 4x ¥ modemes (Ge(Li) + BG0) comme NORDBALL,
EUROGAM, etc... (voir figure 23).

On obtient :

- une trés bonne résolution (qqes keV) indépendamment de I'épaisseur de la cible,

- on peut travailler en cible épaisse, donc des taux de comptages €levés,

- on peut mesurer & partir des distributions angulaires y-y, les taux de transitions B(E,).
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Figure 23 :
Vue générale schématique du
muttidétecteur y EUROGAM.

Un des inconvénients de la méthode est que la vitesse de recul du projectile lourd peut étre
de I'ordre de v/c = 0.1 et que I'effet doppler €largit les pics ¥ mais aussi le temps de vie des
états peuplés comparés au temps de ralentissement de I'ion dans la cible.

¢) Des expériences tout a fait complétes peuvent étre menées en cinématique inverse
(faiscean lourd) quand le rapport de la masse du projectile & la masse de la cible MC/MP est
telle gue la focalisation cinématique sin 8,,,, = M,/M, conduit avec des détecteurs annulaires
a I’avant, a récolter prés de 100 % de la section efficace d’excitation coutombienne. Associée
3 un multidétecteur ¥, cette technigue conduit en plus & des corrélations angulaires Ions
Lourds -y trés sensibles au mélange multipolaire 5.

En conclusion, 1’excitation Coulombienne menée avec des faisceaux secondaires radioactifs
d’énergie comprise entre 2 et 5 MeV/n depuis les noyaux 1égers (*He,Be) jusqu’aux noyaux
plus lourds A « 100 est certainement un theéme de recherche trés riche.

1) La faisabilité de telles expériences a €€ déja démontrée par le groupe LISE ITI 3
GANIL® ou I’excitation Coulombienne du ''Be sur une cible de Pb a &té réalisée.

2) Deux themes d’études privilégiés sont envisagés :
- I’étude de la structure de noyaux N = Z de A = 60 & 100 ou les prédictions

théoriques et les informations expérimentales existantes laissent entrevoir des zones
de déformations nouvelles (voir fig. 24).




74

03
o-zJ
1000
> -
R ‘
— 500
+ I
~ 902 85 209 T
wo | T I W3
l 261 290 I
0 et { i
6 68 T 7% 80 n %
3208 38 g Krgse pIr Mo Ru

Figure 24 : Bas B(E,) expérimentoux pour le premier 2* des noyaux pairs-pairs N = Z
Haut Tirets : valeurs correspondantes de la déformation quadrupolaire e, -
Plein : valeurs de e, prédits por Moller et Nix.

A titre d’exemple, un faisceau de ’Kr de 4 MeV/n sur une cible de ¥*Zr de 1 mg/cm® donne
une section efficace d’excitation Coutombienne de 20 barns. Avec un faisceau de seulement
10° pps, on obtiendrait 200 cp/s pour la transition 2* — 0*.

L’autre theme privilégié est la recherche de grande déformation et 1’étude de la structure de
longue chaine d'isotopes dans les noyaux déficients en neutrons autour de A = 120-130, A
=160 - 180
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III. CONCLUSIONS

Les premitres réactions nucléaires induites par des faisceaux radioactifs secondaires ont déja
mis en évidence de nouveaux phénomenes liés 2 une densité de matidre étendue 2 grande
distance dans les noyaux Iégers riches en neutrons ("'Be,"Li).

Le test précis du potentiel nucléaire passera par la mesure de 1a diffusion élastique avec une
précision encore accrue.

Dés que I'intensit€ et la résolution en énergie le permettront, I’acces aux spins et parités des
premiers niveaux excités de ces noyaux 2 la frontiere de la stabilité deviendra accessible au
moyen de la diffusion inélastique. Le schéma de telles expériences a €t discuté.

La diffusion Coulombienne est une ligne de recherche potentiellement trés riche grice a
1'association de faisceaux secondaires méme peu intenses (> 10° pps) et de multidétecteur Y
couvrant un trés grand angle solide (~ 4 m) avec une résolution en énergie de quelgues keV.
L’€tude de la collectivité et de la déformation a basse énergie en particulier pour les noyaux
de N = Z jusqu'd "Sn ouvre de tr2s larges perspectives,

Enfin, il est important d’ajouter que les réactions de transfert d’un ou plusieurs nucléons
permettront de tester la validité du modele en "couche" loin des régions en masse ou il a
connu le succes que I'on sait. A plus long terme 1’échange de charge et sa sélectivité quand
a la population des modes d’isospin et de spin-isospin donnera peut étre un souffle nouveau
au concept d’isospin dans les noyaux.
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