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INTRODUCTION

0.1 - INTERET ET PORTEE DE L'ETUDE DE L'INTERACTION a-a

L'étude de l'interaction a-a est une des toutes premières à laquelle se soit attaquée la physique
nucléaire puisque c'est en 1927 que Rutherford et Chadwick [1] réalisaient la première expérience
de diffusion de particules a par l'hélium. L'intérêt qu'ils portaient à cette étude provenait avant tout
de l'obligation dans laquelle étaient les premiers expérimentateurs de travailler avec des particules a,
les seuls accélérateurs dont ils disposaient étant quelques sources radioactives naturelles. On s'est
depuis longtemps affranchi de cette contrainte. Mais l'importance qu'ont attachée les physiciens à la
connaissance de l'interaction a-a n'a pas diminué et si les raisons ont évolué dans leur forme, elles
sont restées essentiellement les mêmes : l'intuition du rôle important joué par les groupements a
dans la matière nucléaire, la simplicité formelle de la description de la diffusion a-a, la possibilité
de réduire le problème à huit nucléons, enfin l'existence d'une grande quantité d'études théoriques
et de résultats expérimentaux sur la structure du 8Be.

Avant de présenter cette étude et afin d'en mieux mesurer la portée et l'intérêt, nous allons
rapidement passer en revue ces quelques points.

La forte énergie de liaison des particules a, qui rend compte presque complètement de celle
des noyaux légers à 4 n nucléons, la symétrie en spin et en spin isotopique qu'elle présente ,
l'existence enfin de la radio-activité a naturelle chez les noyaux lourds, ont toujours incité les
physiciens à envisager la présence de groupements a préformés dans la matière nucléaire. Le
modèle des particules a, qui décrit les noyaux à 4 n nucléons comme des molécules de particules a, a
connu quelques succès mais s'est avéré trop simpliste ; c'est Wheeler [2]qui, en formulant en
1937 la notion du groupe résonnant, a ouvert la voie au développement du "cluster model" ; plus
souple et plus général, ce modèle permet de décrire la probabilité d'existence (coefficients de
parentage) de groupements a "préformés" dans les noyaux légers et à la surface des noyaux lourds
et fait actuellement l'objet d'un grand nombre d'études tant théoriques qu'expérimentales.

La diffusion a-a est l'outil le plus approprié à l'étude, dans le cadre de ce modèle, du noyau
le plus simple qu'il sache décrire : 8Be. Elle est d'autre part indispensable à l'interprétation des
expériences de diffusion quasi élastique (a, 2a) qui permettent de connaître la probabilité d 'existence
et la distribution en énergie des groupements a dans les noyaux bombardés par comparaison avec
la diffusion a-a libre.

La description de la diffusion a-a est sans doute la plus simple que l'on puisse rencontrer en
physique nucléaire. Trois faits en sont la cause : les particules a étant de spin nul, leur moment
cinétique relatif est un bon nombre quantique et la matrice de diffusion est de dimensions l x l ;
les particules a étant des bosons identiques, la fonction d'onde qui les décrit est symétrique dans
l'échange des deux particules et seules entrent en jeu les ondes partielles d'ordre pair ; enfin,
aucune réaction n'est énergétiquement possible au-dessous de 34,7 MeV où la voie ( 7Li + p) s'ouvre,
ce qui permet de ne considérer sur un vaste domaine d'énergie que des déphasages réels.

Grâce à cette simplicité formelle, la détermination des déphasages qui décrivent la diffusion
a-a est une des plus précises et des plus complètes qui ait été faite tant en physique nucléaire
qu'en physique des particules élémentaires.

L'étude du problème à huit nucléons que constitue l'interaction cx-a a été abordée explicitement
pour la première fois par Margenau [3] en 1940. Récemment plusieurs auteurs se sont à nouveau
penchés sur ce problème ; si leurs études diffèrent par les techniques de calcul, les formes choisies
pour l'interaction nucléon-nucléon et celles sous lesquelles (déphasages ou potentiel effectif) les
conclusions sont présentées, elles suivent toutes la même ligne générale ; les approximations qui
leur permettent d'aboutir sont nombreuses, la plus importante étant la négligence de la polarisation(')

(•) Le mot polarisation sera employé dans tout cet exposé dans le sens de déformation qu'on lui prête en physique
moléculaire.



des particules a pendant l'interaction. L'étude expérimentale de la diffusion a-a permet de voir dans
quelle mesure ces calculs sont valables et quelles sont les limites (particulièrement vers les hautes
énergies) des approximations faites.

La diffusion a-a permet enfin l'étude du noyau composé 8Be. L'abondance tant des données
expérimentales que de la littérature consacrées à ce domaine prouve l'intérêt que lui portent les
spectroscopistes.

Si la voie a-a. ne permet pas d'atteindre les niveaux impairs (en spin ou en parité) elle fournit
la méthode la plus directe et la plus sûre de détermination du spin des niveaux pairs, pourvu que
les mesures soient suffisantes en quantité et en qualité pour permettre à une analyse de déphasages
d'être menée à bien sans ambiguité.

0.2 - REVUE DES DONNEES EXPERIMENTALES ET DES ETUDES THEORIQUES

Avant de présenter nos résultats expérimentaux et l'interprétation que nous en donnons et afin
de les situer dans le cadre des connaissances accumulées pendant près de quarante ans, nous
consacrons ce paragraphe à la présentation des études expérimentales et théoriques qui ont été
faites de l'interaction a-a en tentant d'en dégager les faits les plus marquants.

DONNEES EXPERIMENTALES

Nous présentons en table I une liste des expériences de diffusion a-a réalisées entre 1927
et 1964.

TABLE I

Les expériences de diffusion a-a réalisées entre 1927 et 1964.
Dans la colonne réservée à la description du travail, D.A. est écrit pour distribution angulaire, C E . pour courbe d'excitation

Année

1927

1930

1931

1932

1937

1939

1951

1951

1951

1952-56

1953-56

1953

1956

1957-59

1960

1960-61

1960

1960

1961

1961

1963

1964

1964

1964

Accélérateur

Source de radium

Source de polonium

Source de polonium

Source de radium

Source de polonium

Sources de thorium et radium

Cyclotron (Birmingham)

Cyclotron (S* Louis)

Cyclotron (M.Î..T. )

Van de Graaff (D.T.M. Washington)

Cyclotron (Illinois)

Cyclotron (Indiana)

Van de Graaff (Rice)

Cyclotron (Birmingham)

Van de Graaf (Rice)

Cyclotron (Yale)

Cyclotron (Seattle)

Cyclotron (60", Berkeley)

Cyclotron (INSU Tokio)

Synchrocyclotron (Berkeley)

Tandem (O.N.R. Caltech)

Tandem (Heidelberg)

Cyclotron (IKO Amsterdam)

Cyclotron (88", Berkeley)

Compteurs

Ecran de sulfure de zinc

Ecran de sulfure de zinc

Chambre de Wilson

Compteur proportionnel

Chambre d'ionisation

Chambre d'ionisation

Emulsions

Compteurs proportionnel

Compteurs proportionnel

Compteurs proportionnels

Cpteurs pptels et emulsions

Emulsions

Scintillateur Csl (Tl)

Emulsions

Scintillateurs Csl (Tl)

Scintillateurs et emulsions

Scintillateurs Csl (Tl)

Scintillateurs Csl (Tl)

Scintillateurs Csl (T£)

Scintillateur plastique

Jonctions lithium

Jonctions lithium

Scintillateur Csl

Jonctions lithium

Description

Géométrie annulaire

Géométrie annulaire

Géométrie annulaire

10°, 15° et 27°

6 angles entre 15° et 45°

C E . 27° et 38,5" - 0 à 8,5 MeV

D.A. 20 MeV

20,4 MeV, 30° et 45°

D.A. 30 MeV

D.A. et C E . - 0,15 à 3 MeV

D.A. - 12,3 et 22,9 MeV

D.A. - 12,88 et 21,62 MeV

D.A. et C E . de 3 à 6 MeV

D.A. de 23,1 à 38,5 MeV

C E . de 5 à 9 MeV

D.A. de 6,43 à 7,78 MeV

D.A. de 37,6 à 40 MeV

D.A. de 36,8 à 47,3 MeV

D.A. à 32,5 et 35,5 MeV

915 MeV (17°, 26°, 45°)

D.A. et C E . de 3,8 à 1.2 MeV

D.A. de 10 à 20 MeV

D.A. à 51 MeV

D.A. et C E . de 23 à 120 MeV

Référence

1

4

5

6

7

8

9

10

11

12,13,14

15,16, 17

18

19,20

21,22

23

24,25

26

27

28

29

30

31

32

33,34,35



Au cours des dix années d'avant guerre, le groupe de Rutherford étudie les écarts entre la dif-
fusion a-a et la diffusion de Mott (diffusion coulombienne de particules identiques) en utilisant des
sources naturelles dont l'énergie est dégradée par des absorbants de mica. Résolution en énergie
et taux de comptage ne permettent que de faibles précisions.

Aucune recherche n'est entreprise dans ce domaine pendant la guerre et ce n'est qu'en 1951 que
le sujet est à nouveau abordé par les Universités américaines dotées de cyclotrons à énergie fixe
et de Van de Graaff. Photo-multiplicateurs, compteurs proportionnels et emulsions nucléaires sont
utilisés pour la détection des particules diffusées et la région de 0 à 20 MeV est explorée avec une
grande précision. Mais la qualité des faisceaux de cyclotrons et des moyens de détection ne permet
pas une étude précise de la région de 20 à 40 MeV où la structure de 8Be est particulièrement
complexe.

Ce n'est qu'avec l'avènement des cyclotrons à énergie variable et des jonctions diffusées de
lithium que la région de 20 à 120 MeV a pu être couverte avec une précision comparable à celle
qui était autrefois réalisable dans le domaine des basses énergies. L'étude que nous présentons
traite de ces expériences.

LES DEPHASAGES A BASSE ENERGIE ET LES TROIS PREMIERS MEMBRES DU'SPECTRE ROTATIONNEL'. POTENTIELS PHENO-

MENOLOGIQUES

Si les expériences d'avant guerre avaient conduit J.A. Wheeler [36] à la conclusion erronée de
de l'existence d'un 0* à 3 MeV d'excitation dans le 8Be, l'accumulation au cours des années 50 de
données expérimentales précises à basse énergie et l'apparition des calculateurs électroniques per-
mettent de calculer un ensemble cohérent de déphasages (fig. 1) et de dégager les caractères
essentiels de la diffusion a-a. On met ainsi en évidence l'existence des trpis premiers états de
fee : le fondamental, 0+, à 0,0945 ± 0,0014 MeV, le 2+ à 2,9 MeV et le 4+ à 11,4 MeV. A vrai dire
la diffusion a-a ne permet pas de déceler la résonance de l'onde S correspondant au fondamental
malgré une étude très précise [14] et ne peut qu'assigner une limite supérieure de 3,5 eV à sa
largeur. Mais l'étude de réactions telles que 9Be(p,d)8Be [37, 38] résout ce problème sans ambiguité.
Les ondes D et G présentent au contraire un comportement résonnant bien marqué ; leur analyse
au moyen de la formule à un niveau (20, 23, 30, 39, 40) montre que leur largeur est de l'ordre de
la limite de Wigner, ce qui indique un haut degré de pureté pour la configuration a-a. On trouve
cependant que la formule à un niveau ne permet pas de décrire les résonances sur toute leur largeur
et les paramètres en sont, de ce fait, assez mal définis. Le fait que les énergies de ces trois
états suivent une loi en 1(1 + 1) incite plusieurs auteurs à les décrire comme les premiers membres
du spectre rotationnel d'un rotateur rigide, quoique le modèle des couches'*' prédise la même
séquence (43, 44, 45) et plusieurs potentiels sont avancés pour décrire l'interaction a-a par une
force à deux corps. Le fait que le déphasage de l'onde S devienne négatif à une énergie de bom-
bardement de l'ordre de 20 MeV montre la présence de forces répulsives de courte portée tandis
que la séquence des résonances S, D et G demande des forces attractives de portée plus longue .
Les potentiels phénoménologiques utilisés comportent donc un coeur dur d'un rayon de l'ordre du
fermi entouré d'un puits de potentiel qui s'étend jusqu'à 4 ou 5 fermis. Les formes adoptées sont
celles de Margenau [3] et de Haefner [46] : un puits carré dans les deux cas entourant une barrière
infinie dans le premier, une barrière du type centrifuge dans le second. Peu réalistes, ces potentiels
ont l'avantage de conduire à des calculs très simple. Les études les plus minutieuses (47, 48, 49)
montrent non seulement que ces potentiels ne donnent pas une description très fidèle des déphasages
mais surtout qu'ils varient considérablement d'une onde à l'autre (fig. 2).

(') C'est d'ailleurs un fait bien établi que le modèle des couches prédit un fort "clustering" aa pour le 8Be. La
fonction d'onde correspondant aune configuration (ŝ p1*) se factorise en effet en une partie décrivant deux par-
ticules a et une partie décrivant le.ur mouvement relatif (41, 42). Néanmoins, comme le modèle des couches
ne permet de traiter aisément que d'états liés et que les niveaux du 8Be sont haut dans le continu, nous pré-
férerons utiliser le langage du cluster model qui n'interdit pas l'emploi de fonctions d'onde non liées pour la
description du mouvement relatif.



Fig. 1 : Les déphasages décrivant l'interaction cc-a à basse énergie d'après [14, 30, 39]. Les courbes ( )
et (—) correspondent aux potentiels de Haefner et Margenau illustrés en figure 2 respectivement. D'après
Humphrey [47].



Fig. 2 : Potentiels phénoménologiques des types Margenau (à gauche) et Haefner (à droite) déterminés par
Humphrey [47] pour décrire les déphasages a-a à basse énergie. Les déphasages engendrés par ces potentiels
sont présentés en figure 1.

"L'ANOMALIE' DE 40 MeV

Si le nombre et la qualité des expériences à basse énergie permettent de tracer une image
satisfaisante de l'interaction a-a, ce n'est pas le cas des résultats expérimentaux obtenus sur les
cyclotrons à énergie fixe.

Une analyse peu réaliste [50] couvrant un intervalle d'énergie entre 36,8 et 47,3 MeV [27] et
utilisant un potentiel optique complexe mais sans coeur dur semble indiquer que les déphasages y
continuent le comportement observé à basse énergie sans faire apparaître de nouveaux états de 8Be .

Cependant les distributions angulaires changent brusquement de forme aux alentours de 40 MeV ,
ce que, sans faire d'analyse de déphasages, Yavin attribue à la présence d'une résonance [26].
A.T. Berztiss [51] analyse les résultats de Birmingham [22] et de Berkeley [27] sans utiliser de
déphasages imaginaires et conclut à l'existence de trois résonances - S, D et G - correspondant
à une énergie de bombardement de l'ordre de 40 MeV.

Ce résultat semble improbable et on considère généralement qu'il faut attendre d'avoir des
données expérimentales plus nombreuses et plus précises pour comprendre cette "anomalie".

LE SPECTRE DE*Be

Beaucoup de voies autres que la voie a -a permettent de former le noyau composé 8Be et les
réactions correspondantes étant fortement exoénergétiques, il est possible d'atteindre à des niveaux
à haute énergie d'excitation en utilisant des Van de Graaff. Cette particularité explique l'abondance
des données expérimentales dans ce domaine. Il n'est pas question de les passer en revue ici ni
d'énumérer les références correspondantes tant le sujet est vaste.

Nous avons dressé en Table II la liste des seuils des réactions nucléaires les plus importantes
calculés dans le système du laboratoire pour la voie (a, a) [55] et reproduisons en figure 3 le spectre
du 8Be tel qu'il apparaît en référence 56.
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Fig. 3 : .Les niveaux de 8Be d'après T. Lauritsen et F. Ajzenberg-Selove [56].
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TABLE II

Les seuils des principales réactions nucléaires pouvant affecter
la voie a-a, en MeV dans le système du laboratoire. Il faut sans
doute ajouter à cette liste deux voies (a, a») correspondant aux

états excités de la particule a d'énergies
20 MeV et 22 MeV [52, 53, 54].

Fragments de réaction

7Li + p

'Be + n

"He + p + t

"He + n + %e

^ e + 5He

t + 5Li
6Li + d

"He + 2d
6Li + n + p
5He + p + d
6He + 2p
5Li + n + d
6Be + 2n
3He + d + t

4n + 4p

Seuil

34,73

39,68

41,21

43,1

43,6

43,6

44,82

44,77

49,28

54,2

54,8

56,2

60

76,47

113,61

Si l'on omet les trois premiers états (0+, 2* et 4+) dont la largeur atteint la limite de Wigner
et qu'on interprète comme des états à très fort parentage (a-a), les autres membres du spectre
clu 8Be ont deux points en commun qu'il est important de noter :

- ils sont relativement étroits (de l'ordre de quelques centaines de keV),

- leurs énergies sont proches de celles des seuils des réactions nucléaires qui peuvent
affecter la voie alpha-alpha.

Ces deux propriétés qu'on retrouve chez les spectres de la plupart des noyaux légers [57, 58],
59] incitent à en donner une description à deux corps de parentage autre que a-a : 6Li + d, 'Be + n,
7Li + p, etc.

Ignorons dans ce qui suit les niveaux impairs pour passer une revue rapide des niveaux pairs
connus, donc susceptibles d'excitation par diffusion a-a. A 16,6 et 16,9 MeV deux niveaux de même
largeur (de l'ordre de 100 keV) se désintègrent par émission de particules a. Le premier est un 2+,
le second un 0+ ou un 2+. On sait que les fondamentaux de 8B et de 8Li sont deux membres de la
triade de spin isotopique T = 1 chez les noyaux de masse 8 [60, 61]. La question se pose d'identifier
le troisième membre parmi les niveaux du 8Be. Les études récentes de la réaction 10B(d,a)8Be
[62], du spectre a émis après la désintégration |3 de 8B [63] et des transitions Y à partir du niveau
(1+ T = 1) à 17,64 MeV dans le 8Be [64] prêchent fortement en faveur du niveau à 16,6 MeV qui
aurait bien entendu une faible proportion d'impureté T = 0 pour permettre l'émission de particules a,
seul mode de désintégration possible puisqu'aucune autre voie n'est encore ouverte.

Les autres niveaux pairs connus s'étagent entre 20 et 25 MeV ; on les observe principalement
dans l'étude des réactions Li(d, ah et 7Li(p,a)a [65,66] mais leur analyse au moyen de la formule
à deux niveaux de Blatt et Biedenharn [67 ] ne permet pas de tirer de conclusions claires. On pense
généralement qu'ils sont tous des 2* de spin isotopique T = 0 et Temmer suggère que trois d'entre
eux auraient un parentage
assez confuses.

Li + d [68] ; mais les tentatives d'interprétation avancées jusqu'ici sont
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REDUCTION DU PROBLEME A HUIT NUCLEONS

Nous allons clore ce paragraghe de présentation des études antérieures de la diffusion a-a en
exposant les méthodes et les résultats des calculs effectués à partir de l'interaction nucléon-nucléon.

Avant la guerre quelques études [3, 69] sont faites dans le langage de la physique atomique
(forces de Van der Waals et de Heitler-London), et Wheeler [2] développe le concept de groupe
résonnant.

L'idée de base des calculs d'après guerre est que les particules a. sont des groupements si
solides, si stables et si indéformables que l'interaction n'affecte que leur mouvement relatif : on
peut ainsi traiter phénoménologiquement l'effet des forces nucléon-nucléon à 1' intérieur de chaque
groupement et ne retenir dans les calculs que ce qui affecte leur mouvement relatif.

On écrit donc l'équation de Schrodinger

pour les huit nucléons en omettant dans le potentiel nucléon-nucléon 1) le coeur dur 2) les parties
spin orbite et tenseur ; on espère que les particules a resteront assez séparées pour que 1) soit
justifié et que les forces dépendant du spin sont suffisamment saturées dans chacun des groupements
pour que 2) soit justifié.

Comme il n'est pas question de décrire chacune des particules a avec de telles forces on écrit
la fonction d'onde totale sous la forme

V = Afy (12345678)

tp (12345678) = 9 (1234) cp (5678) X (r)

où A est l'opérateur d'antisymétrisBjtion entre les huit nucléons, cp la fonction d'onde de l'état fon-
damental de la particule a, et X (r) une fonction du seul vecteur r reliant les centres de gravité
de chacun des groupements.

On peut ainsi choisir une forme pour 9 dont on ajuste les paramètres de telle sorte qu'on
rende compte du rayon et de l'énergie de liaison de la particule a.

Ce que l'on fait de l'équation de Schrodinger ainsi obtenue varie selon les auteurs.

Certains, oubliant que 8Be n'est pas lié, prennent pour X (r) une fonction d'onde liée et cal-
culent des niveaux du système en utilisant la méthode variationnelle de Ritz [70 à 73]. Cette méthode
manque beaucoup de rigueur puisque les états de' Be sont des résonances dans le continu mais rend
compte simplement du spectre rotationnel.

D'autres intègrent l'équation de Schrodinger sur les coordonnées des nucléons à l'intérieur de
chaque groupement et obtiennent ainsi une équation intégro différentielle

( Vr
2 + k2 - W (r) ) X (r) = / K (r, r') X (r1) dr"

mettant en évidence un potentiel direct W (r) et des termes d'échange non locaux (intégrale du second
membre). On a écrit k pour le nombre d'onde du mouvement relatif des deux groupements alpha.

Une analyse en ondes partielles de cette équation permet soit de dégager les déphasages en
raccordant X (r) aux fonctions coulornbiennes à grande distance [74, 75] soit de remplacer la non-
localité du second membre par un potentiel local approché (mais dépendant du moment cinétique
relatif l des deux groupements) [76, 77, 78].

On a tenté de justifier le succès de ces calculs en étudiant en détail la polarisation des parti-
ci que l'on trouve faible [7 9].

Quoiqu'il en soit ils rendent compte quantitativement du double aspect de l'interaction a-a:
répulsion à courte distance provenant des termes d'échange [80] et attraction au-delà, due au terme
direct. Nous donnons en table III un résumé des calculs que nous avons cités et présentons en
figure 4, en exemple, les résultats de Schmid et Wildermuth [75].
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TABLE n i

Résumé des études faites de l'interaction a-a à partir des forces nucléon-nucléon et de leurs
caractéristiques essentielles. Tous les auteurs ont pris des fonctions <? gaussiennes pour

décrire l'état de chacun des groupements ci

Interaction nucléon-nucléon

2 1(- Serber + — Rosenfeld) Yukawa

2 1(— Serber + =• Rosenfeld) Gaussienne
0 O

(Serber) Gaussienne

2 1(— Serber + — Rosenfeld) Gaussienne

(94 % Serber + 6 % Rosenfeld) Gaussienne

(Serber) Gaussienne

(divers mélanges Serber-Rosenfeld) Gaussienne

OPEP et TPEP approchés par des
gaussiennes.

Utilisation faite de l'équation d'onde

Traitement variationnel (fon d'essai gauss.)

Traitement variationnel (f°" d'essai gauss. )

Traitement variationnel (fon d'essai r H x gauss.)

Détermination des déphasages

Détermination des déphasages

Etude des termes non locaux

Potentiel approché (dev* de Taylor des termes non locaux)

Potentiel approché (théorème de la rn6yenne appliqué aux
intégrales d'échange)

Référence

70

71

72,73

74

75

76

77

78

I—I—I—I—I—I—I—I

8 12 16 20 24 28

Fig. 4 : Les déphasages a-a obtenus par Schmid et Wildermuth [75] à partir d'une force nucléon-nucléon 94 %
Serber + 6 % Rosenfeld et les déphasages expérimentaux à basse énergie.
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0.3 - PLAN D'ENSEMBLE DE L'EXPOSE

L'existence des travaux que nous avons présentés dans le paragraphe précédent, la mise en
service à Berkeley d'un cyclotron à énergie variable capable d'accélérer jusqu'à 130 MeV un faisceau
de particules a d'excellente qualité, la fabrication en série de jonctions diffusées de lithium, nous ont
conduit à effectuer deux séries de mesures destinées à améliorer notre connaissance de l'interaction
a-oc : dans la première, nous utilisons des faisceaux de 50 à 120 MeV pour sonder plus profondé-
ment qu'il était autrefois possible les forces a-oc. Dans la seconde nous profitons de la souplesse
du cyclotron à énergie variable pour explorer les résonances de la région de 40 MeV que les
tandems ne peuvent pas encore étudier.

Nous diviserons l'exposé de ce travail en six chapitres. Nous rappelerons tout d'abord quelques
formules et définitions afin d'en établir le vocabulaire. Dans le second chapitre nous présenterons
l'appareillage utilisé au cours des expériences. Le troisième sera consacré aux méthodes expéri-
mentales mises en jeu et aux problèmes posés par la réduction des données. Les résultats des
mesures à haute énergie feront l'objet du quatrième chapitre où nous présenterons les déphasages
complexes qui décrivent l'interaction a-oc dans ce domaine. La mise en évidence de deux nouveaux
membres (Z = 6 et Z = 8) du spectre rotationnel et la détermination d'un potentiel phénoménologique
mieux défini que dans les études antérieures grâce à la petitesse des paramètres d'impact mis en
jeu seront part de ce chapitre. Le cinquième chapitre sera consacré à l'étude des résonances
étroites que nous avons observées entre 30 et 50 MeV et que nous comparons aux niveaux connus
du 8Be. Nous présenterons enfin dans le sixième chapitre, un calcul de l'énergie de liaison du
carbone 12 mené en considérant ce noyau comme étant formé de trois particules a interagissant
par l'intermédiaire du potentiel phénoménologique introduit au chapitre IV.
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CHAPITRE I

VOCABULAIRE ET FORMALISME

Dans ce chapitre, afin de ne pas alourdir inutilement la suite de l'exposé, nous rappelons
certains concepts dont la connaissance sera utile au cours des chapitres suivants. Notre but est
simplement de montrer dans quel cadre se situent les arguments avancés dans la littérature et
quel est le langage dans lequel ils sont énoncés. Nous sommes conscients du manque total de
rigueur de ces paragraphes mais il n'est dans notre intention ni surtout dans notre compétence, de
discuter la validité et les fondements des idées que nous y rappelons.

1.1 - ANALYSE EN ONDES PARTIELLES - METHODE DES DEPHASAGES [81, 82, 83] (*)

Considérons le problème de diffusion de deux particules dont nous supposons qu'elles n'ont pas
de spin, qu'elles n'interagissent qu'à courte portée, qu'elles ne peuvent donner lieu à aucune réaction
nucléaire, qu'enfin elles sont discernables.

Prenons comme axe polaire^la direction du vecteur d'onde incident k et soient (r, 9, cp)les
coordonnées polaires du vecteur r qui joint les deux particules. La symétrie de révolution du
problème permet de décrire le mouvement relatif par une fonction d'onde & (r, 9).

On définit l'amplitude de diffusion f(9) par la relation asymptotique

Ç ^ X r , 9) - e*'7 (1)

et on montre que la section efficace différentielle de diffusion est reliée à cette amplitude par la
relation

^ = | f ( 9 ) | 2 (2)

Les ondes propres de l'opérateur moment cinétique sont des ondes sphériques et nous désignons
par l leur nombre quantique orbital. Afin de pouvoir développer sur elles le second membre de
la relation (1) nous définissons les quantités aj et 9j par l'identité

sin (kr - l -r—+ ôt)

r-*a> i-à j j ,

II vient alors
•I CD

f (9) = — i - V (2 l + 1) (e2isl - 1) Pj (cos 9) (4)
2 l k l = o

&j représente la différence entre la phase de l'onde partielle sortante d'ordre l avec et sans inter-

(') Notons que la diffusion de noyaux identiqves <!»* spin nul (12C - 12C, l6 O - l6O) est décrite par le même for-
malisme que celui que nous présentons ici [84]
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action : c'est le déphasage d'ordre l. La relation (4) ne permet de définir ôj qu'à 71 près ; aussi
convient-on de choisir ôj = 0 s'il n'y a pas d'interaction et de prendre pour ôj la valeur obtenue
par passage continu de l'interaction de zéro à ce qu'elle est. On peut montrer ainsi qu'à énergie
nulle le déphasage û j prendra la valeur

ai (E = 0) = KjTt (5)

où Kj est le nombre d'états liés de nombre quantique orbital égal à 2.

La section efficace totale s'obtient par intégration sur 9

° t . t = T ï - £ (2 Z + 1) | e 2 i " - 1 | 2 (6)

Lorsque les particules sont identiques les ondes de la relation (1) doivent être symétriques dans
l'échange des deux particules, opération qui consiste à changer 9 en 71 - 8 dans notre système
de coordonnées.

L'amplitude de diffusion devient alors

fs (9) = f(9) + f(n - 9) (7)

Dans le développement (4), à cause de la propriété des polynômes de Legendre

Pj (cos 9) = (-)' Pj (cos [7c - 9]) (8)

les ondes partielles d'ordre impair interfèrent destructivement, celles d'ordre pair constructivement

f5 ( 3 ) = I F £
 (2Z + 1 } (e2iSI "1 } ̂  (cos 9) (9)

et on a de même

K i p a i r

Lorsqu'à l'interaction nucléaire à courte portée vient s'ajouter une interaction coulombienne,
le formalisme précédent peut être conservé en remplaçant les ondes sphériques libres par les ondes
de diffusion coulombienne. On a alors les relations

jB)= | f s ( 9 ) | > ( U )

fc5 (9) = fc (9) + fc (n - 9) (13)

f (9) = 1 ! — - exp \- irilog(sin2 | ) + 2 i a o | (14)
2ksin2 § < d )

i p a i r

On parle d'amplitude de diffusion coulombienne pour fcs (9), d'amplitude de diffusion nucléaire
pour fNS (S).

Les Ci sont les déphasages coulombiens définis par

o-j = a rg T (l + 1 + in) (16)
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Si on ne s'intéresse qu'aux sectious efficaces on peut remarquer que |e 2 t < T° | = 1 et s'affranchir
de ce facteur en écrivant

f*c (9) = H—— exp \ - irilogtsin2 | ] î (17)
2ksin2 -5 C Z • 5

^ s ( e ) =-krX(21 + !) ( e 2 i" - I J e^^ - ' o l Pj (cos 9) (18)
l K Zp.îr

et utiliser pour le calcul de Oj - a0 la relation

a: - co= £ Arctg-2- (19)
s =i

Le paramètre coulombien r\ est défini par

* • • & • »•>

où v est la vitesse incidente et q et q1 les charges des deux particules.

En l'absence d'interaction nucléaire les déphasages ôj sont nuls et la section efficace se réduit
à celle de Mott

Mott 4 i ç 2 \ i > » c o s t s m 2 7T COS 2 7T

On peut enfin rendre compte de la présence de réactions nucléaires en introduisant des dépha-
sages complexes pour décrire la voie élastique. La section efficace de réaction s'écrit alors

o— -^-1(2! + 1} (1 - ' e!'"r » - E T - 2 ° ' » . (22)

Ipair Ipalr

En décomposant

ôi = Re (ôi) + i Jm(ôt) (23)

on voit que la condition

implique

3m(Ôi) 2̂  0 (25)

Signalons enfin que l'étude de la diffusion d'un paquet d'ondes par un potentiel montre que le
retard Xj de la transmission de l'onde l diffusée est proportionnel à la dérivée du déphasage par
rapport à l'énergie

1.2 - PROBLEME A DEUX CORPS - DIFFUSION POTENTIELLE [81]

La diffusion d'une onde plane par un potentiel de rayon limité (nul à l'extérieur d'une sphère
de rayon r0) engendre des déphasages ôj qui sont entièrement définis par la valeur qt que prend
en r0 la dérivée logarithmique de la solution régulière à l'origine de l'équation radiale. On montre
que la relation entre ôj et qt prend une forme assez simple
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ôz = Tl + pj (27)

T, = - Arctg j i (,k
b

r\ (28)
{ s (k)

nl (kr)

p = Arctg 3_ (29)

q £ - s>,
jj et nz sont la fonction de Bessel sphérique et la fonction de Neuman respectivement. Pz est le
"facteur de pénétration" défini par

(30)
(kr0) (j*(kr0) + n? (kr0))

et Sj est le "facteur de déplacement de niveau" défini par

j z (kro)Ji(kro) + n̂  (kro)nj (kr,)
S, = 1 + krn (31)

+ nf(kr0)
Lo

Le déphasage t j est celui que créerait une sphère impénétrable (hard-sphere phase-shift), p t ,
par l'intermédiaire de qz, contient toutes les informations relatives à l'interaction à l'intérieur de la
sphère de rayon rQ. Dans le cas où un champ coulombien règne à l'extérieur de cette sphère le

formalisme est le même à condition de remplacer les fonctions jj(kr) et nz (kr) par -^ Fz (kr) et

-r— Gj (kr) où Fj et Gj sont les fonctions coulornbiennes. On a alors

6, = Tj + pz (32)

R < k r°L (33)

(34)

(kr0) + F, (kr0)

kr0 (Fi (kro)F; (kr0) + Gj (kr0) G' (kr0))

Fj2 (kr0) + G z (kr0)
(36)

II faut noter que ce formalisme permet une très grande latitude dans le choix de r0 puisque
si le potentiel est nul pour r <r0, il l'est aussi pour r < r^, quelque soit r{, > r0. Il prendra ce-
pendant tout son intérêt lorsque r0 sera choisi aussi proche possible de la portée réelle du potentiel

L'étude dans ce cadre de la diffusion par un puits carré profond montre que le déphasage pl
est en général négligeable, donc que l'onde ne pénètre pas dans la région interne, sauf autour de
quelques valeurs discrètes d'énergies E r où p̂  augmente brusquement de n suivant la loi

( 3 7 )

P est une quantité d'autant plus petite devant Er que le puits est plus profond par rapport à l'énergie
de la particule incidente : on parle d'une résonance de diffusion et la section efficace de diffusion
varie très rapidement dans son voisinage commençant par augmenter ou diminuer selon la valeur
du déphasage tj avant résonance. Le temps de vie de l'état métastable formé à la résonance est de

l'ordre de-p- .
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Dans le cas général d'un puits de potentiel quelconque les déphasages se comportent de façon
analogue, la netteté des résonances s'estompant au fur et à mesure que la forme du puits dévie de
celle d'un puits carré profond. Si un potentiel Vx(r) est supérieur à un autre potentiel, V2 (r) ,
quelque soit r, il engendre des déphasages ôx (E) inférieurs aux déphasages 62(E) qu'engendre V2(r)
et ceci quelque soit E. En particulier des potentiels partout positifs ou partout négatifs engendrent
des déphasages négatifs ou positifs respectivement.

1.3 - PROBLEME A PLUSIEURS CORPS ; NOYAU COMPOSE [82, 85, 86]

Les relations 32 à 36 données dans le paragraphe précédent entre le déphasage et la dérivée
logarithmique de la fonction d'onde en r = r0 restent valables même si l'interaction à l'intérieur de
la sphère de rayon r0 n'est plus régie par un potentiel. La théorie des réactions nucléaires repose
sur cette remarque qui permet de concentrer sur la description de q̂  toutes les hypothèses physiques
que l'on veut faire sur l'interaction.

Le modèle du noyau composé est construit sur les idées suivantes :

- les forces nucléaires sont à courte portée : avant l'interaction (voie d'entrée) et après
l'interaction (voie de sortie) le système est décrit par une fonction d'onde à deux corps sujette au
seul potentiel coulombien.

- pendant l'interaction (à des distances d'approche inférieures aux rayons des voies d'entrée
et de sortie) l'ensemble des particules interagissent fortement et la voie de sortie, ainsi que les
lois qui régissent la réémission, sont indépendantes de la voie d'entrée.

On interprête alors les résonances de la façon suivante : pour certaines valeurs de l'énergie
la particule incidente est retenue très longtemps dans le noyau composé avant d'être réemise :
"l'état" correspondant du noyau composé a un temps de vie long, donc une largeur étroite. Un état
du noyau composé pouvant se désexciter dans plusieurs voies d'indices i on définit des largeurs
partielles r? pour chacun de ces processus et la largeur totale de l'état est

Vi = Z Til (38)

Si une largeur partielle F4 approche la largeur totale l'état correspondant a un haut degré de
pureté dans la configuration correspondant à la voie i.

Wigner et Eisenbud [87] donnent pour q{ au voisinage d'une résonance l'expression

Ei - E

2

et définissent Ê  et yt comme les "énergie caractéristique" et "largeur réduite" de l'état décrit.
De Ej et Yj on extrait "l'énergie d'excitation" Ej et la "largeur partielle" rt

= E, - YjSi (40)

(41)

En utilisant la seconde règle de somme (sommation sur les voies) Teichman et Wigner[88]
donnent une limite supérieure de yf appelée limite de Wigner

(42)
o

où n est la masse réduite des particules de la voie d'entrée.
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1.4 - REMARQUES SUR LA TERMINOLOGIE [89]

On emploie généralement le terme de résonance de diffusion pour une résonance décrite par
une image de l'interaction à deux corps et ceux d'état métastable ou état semistable ou tout sim-
plement résonance dans le cas d'une description par le modèle du noyau composé. Du point de vue
du phénomène de diffusion aucune différence fondamentale ne permet de distinguer ces deux cas :
toutes les informations mesurables sont contenues dans la connaissance des déphasages, donc de la
matrice S

2) =Sz 00 s (43)

On sait L89, 90] que les résonances sont associées aux pôles de la matrice S dans le feuillet
p

non physique (absence d'onde entrante), un pôle en k2 = k2 - i -r- engendrant en son voisinage

un déphasage résonnant

= Arctg
2 (k2

r - k2)
(44)

Lorsque k2 franchit k2, ôj augmente de T.. d'autant plus rapidement que F est plus petit ; mais
si T est important les autres singularités de la matrice S ne peuvent pas être négligées à la tra-
versée de la résonance et ôj n'a pas le temps d'augmenter de n, aucun critère absolu ne permettant
de tracer la limite entre résonances étroites et résonances larges.

Le nom d'état virtuel est souvent mployé dans la littérature pour désigner les résonances :
nous le réserverons aux états associés aux pôles de la matrice S sur l'axe k2 réel négatif de la
feuille non physique (fig. 5) ; un tel état possède une longueur de diffusion négative (état singulet
n-p) et nous n'en rencontrerons aucun exemple.

coupure

de gauche

l m ( k 2 )

/ Feuillet
/ Dhvsiaue

physique

Fig. 5 : Le plan complexe de la variable k2 et les singularités de la matrice S.

Remarquons enfin que dans le cas de 8Be le seuil d'émission de particules est au-dessous du
niveau fondamental : ses états sont donc tous des résonances dans le continu, mais pour lesquelles
on emploie souvent, et parfois inconsidérément, le vocabulaire du spectre discret, pourvu
qu'elles soient étroites et séparées. Cet abus de langage s'explique si l'on note que les états liés
se désexcitent par transition électromagnétique, donc ont une largeur non nulle et si l'on remarque
les nombreuses analogies entre états liés et résonances, les états liés correspondant eux aussi à
des pôles de la matrice S, mais situés sur l'axe k2 réel négatif du feuillet physique.
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1.5 - EFFETS DE SEUIL

C 'est un trait commun à la physique des particules élémentaires et à celle des noyaux légers
que l'abondance des résonances au voisinage des seuils.

Lorsqu'une voie s'ouvre une coupure apparaît sur l'axe k2réel positif à l'énergie du seuil [89] ;
en partant de l'analyticité de la matrice S on peut évaluer grossièrement la répercussion de cette
singularité sur les déphasages réels qui se traduit par une anomalie A Re {ôj(k)}. Ce traitement
est généralement réservé à la physique des particules élémentaires [91] mais Morinigo [92]
l'applique à la physique nucléaire, donnant pour l'anomalie l'expression

ARe { 6,(k)} — P . P . /
2 Ira {ô, (k1)} dk'

k'* - k2
(45)

Un grand nombre d'études [57, 58, 59, 93] et surtout [94, 95] préfèrent interpréter les effets
de seuil de la façon suivante :

Le modèle du noyau composé distingue entre deux régions : la région externe, régie par la
seule interaction coulombienne, et la région interne, siège d'interactions nucléaires qu'on ne sait
pas décrire, mais dont il suffit de connaître les conditions aux limites. On perfectionne ce modèle
en intercalant entre les deux régions une zone intermédiaire où l'inieraction est décrite - pour
chaque voie i - par la queue d'un potentiel attractif à deux corps U{.

En étudiant les modifications apportées aux conditions aux limites, par la présence du potentiel
TJf, Baz [94] montre que - pourvu que U* soit assez profond - la matrice de diffusion dépend de
l'énergie de façon très sensible au voisinage du seuil de la voie i. En particulier l'existence de
résonances est fortement favorisée dans cette région et leur étude montre qu'elles correspondent
à des états métastables dont la largeur approche la limite de Wigner dans la configuration de la
voie i. Tombrello et Phillips [95] font une étude similaire dans le langage du "cluster model": ils
explicitent la dépendance de l'interaction sur chacune des voies i en écrivant la fonction d'onde du
système sous la forme

où (Jj{ est une fonction d'onde décrivant le mouvement des groupements de particules correspondant
à la voie i et Qi le coefficient de parentage associé à cette configuration. L'hamiltonien s'écrit
dans ce formalisme

H = T +

H12

où T est l'opérateur d'énergie cinétique et où les Htj décrivent explicitement les couplages entre les
diverses configurations.

On met ainsi en évidence l'existence de résonances au voisinage des seuils pour lesquelles on
retrouve les mêmes caractères que dans l'analyse de Baz, en particulier un fort parentage pour
la configuration correspondant à la voie qui va ou qui vient de s'ouvrir.

Signalons pour terminer les études de Newton[115 ]et Yamaguchi [116] qui reprennent en détail
les conclusions de Wigner [117] sur la présence de points d'inflexion ou de rebroussement dans le
comportement des sections efficaces au voisinage des seuils.

23



1.6 - CINEMATIQUE

Terminons ce chapitre en rappelant les lois qui régissent la cinématique de la diffusion de deux
particules identiques à l'approximation non relativiste.

L'énergie E et l'angle de diffusion B sont reliés dans le système du laboratoire par la relation

Ejab = Eo cos2 9Ilb

où Eo est l'énergie de bombardement. Le passage au système du centre de masse est gouverné par
les relations

9e» - 2 9j a b

et le jacobien de la transformation est

J -
4 cos 9 j a b

Aucune diffusion n'est cinématiquement possible pour 0jab > 90° et les distributions angulaires
sont symétriques dans le système du centre de masse autour de 9W = 90°.
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CHAPITRE M

APPAREILLAGE EXPÉRIMENTAL

2.1 - LE CYCLOTRON DE 88" DE BERKELEY

Les problèmes posés par la construction [96] et le fonctionnement [97] du cyclotron de Berkeley
ont été décrits en détail dans la littérature.

Cependant, les performances de cette machine ayant joué un rôle prépondérant dans la réalisation
des mesures présentées ici (que n'aurait pas permise un cyclotron conventionnel) nous consacrons
ce paragraphe à une brève description de l'accélérateur en mettant l'accent sur les problèmes qui lui
sont particuliers. Ses caractéristiques essentielles sont résumées en table IV.

Nous avons travaillé avec des faisceaux internes de l'ordre de 20 uA. Une sonde télécommandée
permet de fréquentes vérifications au cours des expériences de la variation d'intensité du faisceau
en fonction du rayon des orbites : cette mesure décèle d'éventuelles conditions de fonctionnement
impropre ;, elle donne en outre la valeur de l'efficacité d'extraction qui est de l'ordre de 30 % .

Fig. 6 : La position x de la source virtuelle radiale du cyclotron en fonction de l'énergie E des particules a
extraites, x et E sont mesurées en inches et en MeV respectivement. La discontinuité observée à 80 MeV
correspond à un changement de branchement des bobines concentriques. On notera qu'entre 20 et 50 MeV
x varie peu, ce qui assure une géométrie assez stable pour les mesures des courbes d'excitation.
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TABLE IV

Les caractéristiques essentielles du cyclotron de 88" du Lawrence
Radiation Laboratory (Berkeley)

Diamètre des pièces polaires

Champ moyen maximum

Entrefer colline à colline

Domaine haute fréquence

Tension dee

Trois secteurs spirales

- Epaisseur

- Angle maximum

5,5

17 paires de bobines concentriques

5 bobines par vallée

Un seul dee sur 180°

Un déflecteur électrostatique construit en deux canaux

Une source d'ions conventionnelle réglable en position et

88

17

7 ,

à 16

70

2,

55°

in

kG

5 in

,5 Mc/s

kV

15 in

en orientation

30

{2(Mc/s)2

35 50 55

I
60 65

Fig. 7 : Les énergies du faisceau incident mesurées par absorption au cours des expériences do r:>tirhi»s
d'excitation en fonction du carré de la fréquence cyclotron affichée.
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Fig. 8 : Vue schématique de la chambre de diffusion. Les lettres réfèrent aux explications du texte.

Seul le canal d'entrée du déflecteur est mis sous tension dans la plus grande partie du domaine
d'énergie. Vers les hautes énergies (>80 MeV) le canal de sortie est cependant utile pour rapprocher
le faisceau de l'axe d'alignement de l'ensemble expérimental.

La position de la source virtuelle d'où semble provenir le faisceau extrait après avoir franchi
le champ de fuite de l'aimant, est en effet fortement excentrée vers les hautes énergies. C'est
l'existence de cette mauvaise géométrie d'une part et la difficulté de monter en tension sur le
déflecteur d'autre part, qui nous ont interdit l'utilisation d'un faisceau de 130 MeV.

Le hasard veut que dans le domaine d'énergie où nous avons mesuré les courbes d'excitation,
la position de la source effective soit pratiquement stationnaire, ce qui nous a permis de garder au
cours de cette expérience une géométrie assez stable. Nous montrons en figure 6 la variation, en
fonction de l'énergie, de la position de la source effective [98].

Les dimensions caractéristiques de cette source sont

hauteur

largeur

divergence angulaire verticale

divergence angulaire horizontale

0,45 in

0,15 in

8,8 10"3 rad

34 10'3 rad.

Nous estimons à 2 50 keV la largeur moyenne d'un faisceau de 65 MeV non analysé mais aucune
mesure précise n'a été faite de cette grandeur.

La stabilité de l'ensemble des paramètres de la machine est extrêmement bonne : aucun ajuste-
ment n'est en général nécessaire une fois que le faisceau est correctement réglé. Ceci nous a permis
de faire des mesures très rapprochées en énergie : un écart de 20 keV à 30 MeV est la limite au-
dessous de laquelle il n'est, plus possible de faire des mesures reproductibles. Nous donnons en
figure 7 l'énergie du faisceau mesurée en fonction de la fréquence cyclotron affichée. Les disconti-
nuités qu'on y observe correspondent à des changements du régime de fonctionnement : les 17 paires
de bobines concentriques ne sont montées que sur 11 alimentations, ce qui oblige certaines d'entre
elles à être en série. Selon ie domaine d'énergie dans lequel on travaille, on doit donc adopter
une solution de branchement différente. Pour chaque solution le faisceau a été optimisé une fois
pour toute et les valeurs correspondantes des paramètres de la machine (position de la source, posi-
tion du déflecteur) enregistrées. Le passage d'une région à l'autre s'accompagne donc d'un changement
discontinu de ces paramètres, donc de la relation fréquence-énergie.
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2.2 - LA CHAMBRE DE DIFFUSION

Nous avons représenté sur la figure 8 une coupe diamétrale schématique de la chambre de
diffusion.

Une couronne centrale fixe A de 9,75 in de rayon interne et 17 in de rayon externe repose par
l'intermédiaire de trois piliers à 120° sur une plaque circulaire B. Deux couronnes C et D sont
susceptibles, au-dessus et au-dessous de A, de mouvements de rotation concentriques, par l'inter-
médiaire des roulements à bille E. Dans chacune des couronnes mobiles on a percé quatre trous
cylindriques F à 90° les unes des autres. Ils définissent des axes qui passent par le centre de la
chambre et font avec le plan médian des angles de 10°. A l'extérieur des couronnes on a usiné des
surfaces planes G perpendiculaires à ces axes et équidistantes du centre de la chambre. On peut
soit boucher ces orifices, soit y placer des détecteurs ; mais dans ce cas on ne peut observer que
des angles de diffusion 9 compris entre 10° et 70°. Si l'angle de rotation de la couronne est 9H

on a la relation

cos 9 = cos 9M cos 10°

La plaque B est supportée par un bâti tubulaire qui repose sur trois vérins permettant d'ajuster
la hauteur de la chambre et de la mettre à niveau. Six vis, deux faisant tourner la chambre
autour de son axe, quatre la déplaçant latéralement, permettent des mouvements de translation
d'ensemble. Dans un trou percé au centre de la plaque B, un cylindre H coaxial est susceptible
de mouvements de rotation. Il contient un porte cibles I qui peut être déplacé verticalement au
moyen d'une crémaillère ; lorsque celui-ci est en position basse il est possible de fixer, sur un
bloc J de laiton recouvrant le cylindre H, des bras d'acier K qui servent de support à des détecteurs
mobiles dans le plan médian. Un couvercle amovible L repose sur la couronne supérieure ; une
cloche de verre M fixée en son centre et des fenêtres de mylar percées dans la couronne centrale
permettent d'observer l'intérieur de la chambre sans casser le vide.

Une pompe à diffusion à huile de 4 in de diamètre est connectée, par l'intermédiaire d'une
trappe à azote liquide, à un orifice latéral percé dans la plaque B. Un autre orifice, dans l'axe
du faisceau en aval du porte cibles, contient un support amovible N auquel on peut fixer soit une
cage de Faraday à anneau de garde, soit des fentes isolées qui permettent de contrôler l'alignement
du faisceau par lecture du courant sur chacune de leurs lèvres. Tous les joints statiques sont
des joints toriques en caoutchouc. Les joints tournants 0 sont des couronnes de polyethylene à
section prismatique. Pour permettre le passage du faisceau deux orifices W et X diamétralement
opposés sont percés dans la couronne centrale. Un tube d'acier P passé dans l'orifice amont
s'emmanche dans un bloc de laiton Q fixé à la plaque B. Toutes les pièces mobiles sont mues par
des moteurs que l'on peut commander depuis la salle de comptage. La lecture de leurs positions se
fait sur des échelles précises munies de verniers. La majorité des pièces est en acier inoxydable
plaqué au cadmium.

Les tolérances assignées à la construction sont extrêmement sévères : par exemple ± 0, 001 in
sur la distance des surfaces G au centre de la chambre, ± 0, 005° sur les graduations des couronnes
mobiles.

A l'aide d'une lunette nous avons procédé à diverses vérifications sur la précision de la cons-
truction, en général au l/l00e de degré près.-

Nous avons par exemple monté la lunette dans chacun des orifices F et placé dans le porte
cibles un objet ponctuel. Par rotations séparées de la couronne supérieure et du porte cibles, nous
avons ainsi trouvé que leurs axes de rotation différaient de 0,002 ± 0,001 in. En plaçant l'objet sur
la couronne inférieure et la lunette sur la couronne supérieure, nous avons trouvé que la distance
entre les couronnes était de 0,001 ± 0,002 in supérieure à la distance spécifiée et que les axes de
rotation des couronnes étaient parallèles à± 0,01° près. Après avoir mis la chambre sous vide nous
avons constaté, en utilisant un comparateur, un affaissement de 0,0021 : 0,0006 in de la distance
de séparation des couronnes. Nous avions pu nous familiariser avec la chambre, en apprécier la
précision et y porter plusieurs améliorations au cours d'une expérience [99] antérieure où nous en
avions appris l'usage.
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2.3 - APPAREILLAGE ACCESSOIRE

COLLIMATION DU FAISCEAU

Sur un socle solidaire du bâti de la chambre et 28 in en amont de son axe quatre lèvres
de tantale R, deux horizontales et deux verticales, sont destinées à contrôler la position du faisceau
et à n'en accepter dans la chambre que la partie désirée. Chaque lèvre, fixée à un bloc de cuivre
refroidi par circulation d'eau et guidé dans des rails de téflon, est susceptible de mouvements de
translation commandés par un palmer et isolée électriquement pour permettre une lecture de
courant. L'extrémité amont du tube P s'emmanche dans la boite à fentes.

Logés dans le bloc de laiton Q, un diaphragme d'entrée S et un diaphragme antiscattering T
sont à peine effleurés par le faisceau en condition normale de fonctionnement. Chacun d'eux est
constitué de quatre lèvres de tantale fixées sur un support de nitrate de bore.

Nous donnons en table V les dimensions de ces diaphragmes. Diverses épaisseurs sont utilisées
selon le domaine d'énergie étudié.

TABLE V

Dimensions en inches des diaphragmes définissant la collimation du faisceau
à l'entrée de la chambre de diffusion. L^s lettres R, S, T correspondent aux

appelations du texte

Diaphragme

R - largeur

R - hauteur

S - largeur

S - hauteur

T - largeur

T - hauteur

Distributions angulaires

0,040

0,140

0,050

0,200

0,060

0,200

Courbes d'excitation

0,050

0,080

0,050

0,080

0,060

0,100

CIBLE GAZEUSE

La chambre tout entière fait office de cible gazeuse. Deux fenêtres, l'une U de 25 microns de
nickel montée en amont sur le bloc Q, l'autre V de 100 microns d'Havar montée en aval dans
l'orifice X, l'isolent du vide.

La pression de gaz utilisée est de l'ordre de 10 cm de mercure ; dans ces conditions un faisceau
a de 100 MeV est dégradé de 50 keV au centre de la chambre, de 250 keV à la sortie.

Un système complexe de canalisations (fig. 9) permet un balayage continu de la chambre. Le
débit d'hélium, contrôlé par une vanne à aiguille, est mesuré par lecture du niveau d'une bille mobile
dans un tube de verre gradué, évasé et vertical, placé en dérivation sur la canalisation principale .
Un manostat cartésien à mercure fonctionnant sur le principe du ludion permetde maintenir la pres-
sion constante à ± 0, 2 %. Les canalisations d'arrivée et de sortie du gaz pénètrent dans la chambre
par une des fenêtres de la couronne médiane où le mylar est remplacé par une plaque métallique .

C'est également sur cette plaque qu'est connecté un manomètre de précision Wallace et Tiernan.
Les orifices des canalisations sont protégés par un chapeau métallique qui empêche l'établissement
de régimes turbulents et la répercussion, par effet Piteau, de l'influence du débit sur la mesure
du manomètre.

Avant de casser le vide on emplit d'hélium l'ensemble du système afin d'éviter l'apparition
de contaminations par dégazage.

Un thermomètre est mis au contact avec le couvercle de la chambre par l'intermédiaire d'un
bain d'huile.

Une caméra de télévision permet de surveiller la pression et la température depuis la salle
de comptage.
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COLLECTION DES CHARGES

Après avoir franchi la chambre de diffusion le faisceau est stoppé par un bloc de cuivre encastré
dans une cage de Faraday Y refroidie par circulation d'eau. Un aimant permanent en entoure
l'ouverture afin d'éviter une perte d'électrons.

Cinq roues télécommandées Z, à dix positions chacune, permettent de dégrader l'énergie du
faisceau en intercalant des absorbants d'aluminium sur son parcours. Leur mouvement est tel que
le temps de changement de position est beaucoup plus petit que le temps d'exposition. Le courant
s'écoule de la cage de Faraday dans une capacité dont la tension aux bornes est maintenue constam-
ment nulle. Il est possible d'amplifier un signal proportionnel au courant pour en permettre un
enregistrement graphique et d'utiliser le signal intégré pour mesurer la charge totale écoulée .

MC

CF cage de Faraday

CD chambre à diffusion

BF boite à fentes

PP pompe primaire

PS pompe secondaire

M manomètre Wallace et Tiernan

MH manomètre étalon à huile

VC vide cyclotron

MC manostat cariijjiv.iri

DM débit mètre

VA vanne aiguille

D détendeur

B bouteille d'hélium sous

pression

Fig. 9 : Le système de pompage et de remplissage de la chambre à diffusion.

GEOMETRIE DE DETECTION

Sur chacune des couronnes un des trous F est utilisé pour la détection. L'orifice intérieur
abrite un diaphragme de définition de la longueur de cible. L'orifice extérieur débouche sur un
tube fixé avec précision à la surface G. Ce tube peut être fermé par une vanne et porte à son
extrémité extérieure un diaphragme de définition d'angle solide. Une boîte contenant le détecteur et
une roue, sur laquelle on peut fixer des absorbants et une source de !WAm, terminent l'ensemble .
Un bras K dans la première série de mesures, deux dans la seconde série (faisant entre eux un
angle de 43,1°, tel que si l'un est au zéro droit de P2 (cos 9CM) l'autre soit au zéro gauche de
PH (cos 9CM), servent de* bancs d'optique pour la détection dans le plan médian. Cet arrangement
permet, dans les mesures de distribution angulaire, d'observer les particules diffusées jusqu'à
5° (10°CM) vers l'avant. Ils supportent, du centre vers la périphérie, un diaghragme de définition de
cible, un tube de laiton tapissé de quatre rondelles "antiscattering", un diaphragme de définition
d'angle solide et une boîte isolée servant à loger le détecteur.
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Nous donnons en table VI les diverses dimensions décrivant la géométrie de la détection,
tant pour les compteurs équatoriaux que pour ceux des couronnes.

Chaque détecteur peut être isolé de la région à faible pression d'hélium par une fenêtre de
100 microns d'Havar qui lui permet de travailler sous une atmosphère d'air. Au cours de la première
série de mesures cette précaution s'avère utile car des claquages apparaissent à basse tension.
L'amélioration de la technique de fabrication des jonctions nous permet de nous affranchir de cette
servitude au cours de la seconde série où nous faisons travailler les détecteurs sans ennui sous
une pression d'hélium de 10 cm de mercure.

TABLE VI

Dimensions en inches des diaphragmes définissant la géométrie de détection. L et D sont les distances
du centre de la chambre aux diaphragmes dont les largeurs sont E et A respectivement. La hauteur
du diaphragme arrière est B. La résolution angulaire est un triangle dont la largeur à mi-hauteur est A9 .
Pour les compteurs des couronnes, A 9 dépend de l'angle d'observation ; mais cette dépendance étant

très faible aux angles où nous les avons utilisés, nous donnons une valeur moyenne de A9

Détecteur

Couronnes inférieure et supérieure (distributions angulaires)

Compteur equatorial (distributions angulaires)

Couronne supérieure (courbes d'excitation)

Couronne inférieure (courbes d'excitation)

Zéro de P2 (cos9CM) (courbes d'excitation)

Zéro de PH (cos 9 CM) (courbes d'excitation)

L

10

3

4 ,2

10,3

2 , 1

3 ,1

D

16

8

16,4

16,4

8,1

8,1

E

0,125

0,050

0,040

0,210

0,063

0,055

A

0,125

0,050

0,040

0,210

0,06 5

0,054

B

0,190

0,200

0,040

0,076

0,184

0,185

A9 °

1,25

0,55

0,2

2 , 1

0,6

0,6

OPTIQUE DU FAISCEAU ET ALIGNEMENT

Nous montrons en figure 10 une vue d'ensemble de l'expérience et en figure 11 un tracé sché-
matique des trajectoires suivies par les particules.

Une fois extrait du cyclotron, le faisceau est focalisé par une paire d'aimants quadrupolaires
Q : avant de pénétrer dans l'aimant d'analyse A. Sans cette première focalisation les pouvoirs
analyseurs du champ de fuite du cyclotron et de l'aimant A agiraient en sens inverse. A l'entrée
de Qx des lèvres télécommandées Xj permettent de diminuer la divergence angulaire du faisceau et
d'éviter qu'il ne rencontre les parois des tubes de transport dont le diamètre intérieur est de 4 in.

Vers les hautes énergies, pour rattraper l'excentricité de la source effective, nous devons
utiliser ces fentes à plus de 1 in de l'axe mais en marche normale elles sont centrées et ouvertes à
1/4 in environ. Leur largeur règle l'intensité du faisceau admis dans la chambre de diffusion mais en
première approximation n'a pas d'effet sur sa résolution.

A la sortie deQx des lèvres Yx jouent verticalement le même rôle que Xi radialement. Elles
sont généralement ouvertes à 3/4 in. Deux plaques de carbone (l'une émergeant à peine de l'ombre
de l'autre) et un quartz permettent à l'entrée de A d'étudier l'image formée.

Le faisceau est dévié de 40° dans l'aimant d'analyse puis repris par une paire de quadrupoles
Q 2 qui en donnent une image radiale dans le mur de protection de la salle cyclotron. Dans le plan
vertical, le faisceau reste parallèle sur ce trajet.

Une paire de lèvres X2 télécommandées est utilisée à cet endroit comme fente d'analyse. Des
sondes bifilaires à l'entrée et à la sortie de Q2 et un quartz amovible en X2 permettent d'étudier
le faisceau dans cette région. En fermant les fentes d'analyse à 0,060 in nous obtenons une largeur
de 100 keV pour un faisceau de 65 MeV. Des fentes plus étroites rie laissent passer qu'un faisceau
plus faible mais dont la résolution ne semble pas meilleure. Le faisceau est repris dans la salle
d'expérience par une paire de quadrupoles Q3 qui le focalisent au centre de la chambre de diffusion .
Une sonde bifilaire en amont de Q3 permet de vérifier le parallélisme du faisceau dans cette région.

Dans le support de cibles, au centre de la chambre, nous pouvons placer soit des quartz, soit
des papiers ozalid, soit enfin un diaphragme carré qui permet d'y étudier la focalisation du faisceau .

31



Nous ajustons le courant de chaque aimant par étape, en observant le faisceau et en lui donnant les
caractéristiques requises. Tous les aimants travaillent bien au-dessous des conditions de saturation :
pour changer d'énergie nous pouvons interpoler les valeurs des nouveaux paramètres. Nous devons
cependant parfaire les réglages à chaque nouvelle énergie pour optimiser le faisceau, ce qui in-
troduit sans aucun doute de légères fluctuations dans la géométrie des mesures de courbes d'excitation.

Pour faire un saut en énergie de l'ordre de 200 keV il faut compter environ quinze minutes.
L'alignement de l'ensemble expérimental s'effectue en trois étapes : définition d'un axe de la chambre
de diffusion, observation de l'axe du faisceau, alignement de ces deux axes.

Salle du Cyclotron

Salle d'expérience

0 5 10 . .
i i i pieds

F'g. 10 : Plan de l'ensemble expérimental. Les lettres réfèrent aux explications du texte.
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Fig. 11 : Tracé schématique des trajectoires suivies par les particules incidentes.

Pour définir l'axe de la chambre nous opérons comme suit :

- la chambre est mise à niveau à l'aide d'un niveau à bulle,

- une mire est placée dans le porte cibles et élevée dans le plan médian de la chambre,
ce qu'on vérifie à l'aide d'un pied à coulisse,

- une lunette horizontale est placée dans la salle d'expérience de telle sorte que son axe
optique rencontre la mire et le zéro des graduations de la couronne A,

- on note les positions des palmers des fentes R lorsqu'elles sont centrées sur l'axe optique
de la lunette,

- on ajuste les fentes N sur l'axe de la lunette,

- on a ainsi défini matériellement un axe RN de la chambre et on vérifie par rotation

32



du bloc J qu'on peut faire coïncider l'axe de la lunette avec celui des diaphragmes montés sur
chacun des bras K.

Pour matérialiser l'axe du faisceau nous opérons comme suit :

- toutes les fentes sur le trajet du faisceau sont ouvertes à l'exception de X2 que nous
laissons étroite et centrée,

- on marque un papier ozalid fixé sur une roue Z,

- on marque un papier ozalid intercalé au niveau de R.

L'alignement final se fait en déplaçant la lunette jusqu'à ce que son axe rencontre les deux
tâches laissées par le faisceau sur les papiers ozalid (l'observation de la tâche amont étant rendue
possible en escamotant le papier aval par rotation de la roue Z). On déplace ensuite la chambre
jusqu'à ce que l'axe RN coïncide avec le nouvel axe optique de la lunette. Nous estimons la précision
de ces opérations à 0,01 in environ.

Cet alignement nous permet de travailler avec un faisceau stable et bien centré.. L'intensité
mesurée dans la cage de Faraday est en général de l'ordre de 50 à * OQ nA. Les caractéristiques
géométriques du faisceau au centre de la chambre son présentées en table VII.

TABLE VII

Caractéristiques du faisceau au centre de la chambre de diffusion
au cours des mesures de distributions angulaires

Largeur

Hauteur

Divergence

Divergence

radiale

verticale

0,

0,

0,

10

050

060

5

±0,010 inches

± 0, 020 inches

10~3 radian

~3 radian

COMPTEURS ET ELECTRONIQUE

Les détecteurs sont des jonctions de silicium diffusé de lithium, construites selon un processus
décrit en référence 100. Les épaisseurs utilisées sont diverses mais varient entre 40 et 80 MeV
d'alpha. Aux plus hautes énergies nous devons utiliser des absorbants d'aluminium devant les
détecteurs.

Pour réduire la zone morte on forme une barrière de surface sur la face d'entrée : on
la meule, peint un cordon de vernis de silicone sur son périmètre, puis évapore de l'or sur l'ensemble
(fig. 12).

Une pointe d'acier inoxydable portée à la haute tension est appliquée contre la mesa par un
ressort en cuivre au bérylium et appuie à son tour le détecteur contre une rondelle d'argent (ou de
simple laiton dans la seconde série de mesures) mise à la masse.

La haute tension appliquée est de l'ordre de 250 volts ; les courants de fuite ne dépassant pas
10 M-A. .Les signaux de sortie sont transportés par des câbles à basse capacité vers les entrées de
préamplificateurs à nuvistors fonctionnant dans l'air ; la haute tension y est appliquée à travers
une résistance de 0,1 MQ.Les signaux préamplifiés (0,2 |is de montée, 35 us de descente) sont
transportés par un câble de 125 Q à l'entrée d'un amplificateur linéaire à mise en forme par ligne
à retard placé en salle de mesures. Des fenêtres déclenchées par les "cross-over" de ces signaux
permettent d'aiguiller les spectres dans différentes parties de l'analyseur.

Les sorties des amplificateurs linéaires sont connectées à des amplificateurs à seuil qui per-
mettent de n'analyser que la partie supérieure des spectres, et dont les sorties sont mélangées
puis envoyées dans le convertisseur d'un analyseur 400 canaux. Dans la première série de mesures
deux analyseurs sont en fait utilisés : sur l'un on enregistre (2 x 200) les spectres des compteurs
des couronnes, sur l'autre (1 x 400) celui du compteur equatorial. Dans la seconde série de mesures
un seul analyseur (4 x 100) reçoit les spectres des quatre détecteurs. Des échelles permettent
d'enregistrer le nombre de signaux d'aiguillage transmis par chaque fenêtre, le nombre de portes
à l'ouverture de l'analyseur, le temps de vie de l'analyseur et le temps de comptage. Nous pouvons
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ainsi effectuer les corrections de temps mort qui sont en première approximation les mêmes pour
chaque spectre. Ces corrections sont en général inférieures à 1 % mais peuvent exceptionnellement
atteindre quelques pour-cent.

Pointe d'acier
inoxydable

Mesa \
Vernis au S i U c i u m . d l f fuse '

silicone d e L l * n i u m

\ Barrière v \
\ d e surface,—»^-

Rondelle
d argent

\
^^Evaporation

d'or

\Plexi

1î
Particules #

détectées

Ressort en cuivre
au bérylium

Fig. 12 : Une jonction diffusée de lithium montée dans son support.

De légères différences dans le matériel utilisé au cours des deux séries de mesures n'affectent
pas le principe de fonctionnement de l'ensemble.

Afin d'éviter des erreurs de lecture de la charge collectée au cours d'une mesure nous com-
mandons l'analyseur par l'électromètre préréglé pour un nombre entier de charges de la capacité
sur laquelle il est branché.
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CHAPITRE III

MÉTHODES EXPÉRIMENTALES ET RÉDUCTION DES DONNÉES

3.1 - TESTS ET CALIBRATIONS

Avant d'entreprendre les mesures de la première distribution angulaire à 63,9 MeY nous
vérifions que nous ne perdons pas de faisceau par diffusion multiple en amont de la cage de Faraday:
nous comparons pour cela les nombres de coups détectés pour une même charge incidente, par
un compteur observant, à l'angle du premier maximum diffractionnel [99], les particules a diffusées
élastiquement par une feuille mince de nickel naturel placée au centre de la chambre, dans les deux
cas suivants : 1) ni fenêtres, ni gaz, 2) fenêtres en place (25 u.in de nickel à l'entrée, 100 jiin
d'havar à la sortie) et 10 cm Hg d'hélium entre elles. Aucune différence ne peut être décelée dans
les limites d'incertitude (légèrement inférieures à 1 %) dues à la statistique. Ce test n'est pas ré-
pété aux basses énergies où nous nous contentons d'observer la taille du faisceau à l'entrée de la
cage de Faraday en y marquant un papier ozalid.

Toujours à 63, 9 MeV incident, nous comparons les taux de comptage mesurés pour différentes
pressions de gaz (10 à 20 cm de mercure) et différents débits ; l'intensité du faisceau est variée
entre 10 et 100 muA ; là encore les résultats concordent dans les limites de la statistique (1 %).

Dans les mesures de distribution angulaire nous pouvons nous assurer de l'alignement correct
du faisceau en comparant les taux de comptage des compteurs des couronnes placés à un même
angle et en faisant alterner aux petits angles (<10° lab) les mesures du compteur equatorial à droite
et à gauche du faisceau incident. Pour vérifier la symétrie des distributions angulaires autour de
45° lab nous les poussons jusqu'à 50° et même jusqu'à 60° dans le cas de la mesure à 63,9 MeV.
Enfin pour vérifier l'efficacité des détecteurs nous observons dans plusieurs cas un même angle
avec deux compteurs différents. L'ensemble de ces tests est satisfaisant. En particulier nous
obtenons un excellent accord entre les mesures faites par le compteur equatorial et par ceux des
couronnes ; compte tenu de la différence de géométrie et de la différence d'épaisseur des
diaphragmes, ceci nous parait être un indice sérieux de l'absence de diffusion appréciable par les
diaphragmes. Ces tests ne sont pas répétés pour la seconde série de mesures.

Le manomètre Wallace et Tiernan est calibré avant et après chaque expérience : nous com-
parons dans ce but les indications qu'il donne à celles d'un manomètre à huile connecté à la chambre
de diffusion et contenant de l'huile de pompe à diffusion dégazée dont nous mesurons la densité avec
précision. L'accord est excellent (0,1 rfo). L'électromètre est calibré avec une source de courant,
plusieurs fois au cours de l'expérience. On peut s'assurer que dans les limites de faisceau utilisé
ses indications sont indépendantes de l'intensité. Plusieurs thermomètres sont disposés en salle
d'expérience et indiquent des températures qui concordent dans les limites de la précision des
lectures (-» ± 0,05°).

3.2 - MESURE DES DISTRIBUTIONS ANGULAIRES

Sept énergies sont étudiées : 53, 4 ; 58, 5 ; 63, 9 ; 69, 9 ; 77,6 ; 99,6 et 119,9 MeV à des angles
espacés de un à deux degrés (2° à 4° dans le système du centre de masse). Chaque distribution an-
gulaire est précédée et suivie par une mesure de l'énergie du faisceau ; on explore ensuite très
rapidement avec de mauvaises statistiques la région du premier maximum. Celui-ci une fois situé ,
on y place le compteur de la couronne inférieure qu'on utilise comme moniteur au cours du reste
de la mesure. Le compteur equatorial reste vers les petits angles où son angle solide est suffisant,
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tandis que le compteur de la couronne supérieure n'est utilisé qu'au delà de 18° (et en général de
28°), angle auquel la trace sur les diaphragmes du plan de diffusion est diagonale.

Aux hautes énergies les faibles taux de comptage aux angles arrière nous obligent à faire
plusieurs mesures à l'avant pour une seule à l'arrière, à accepter de plus grands écarts angulaires
entre les différentes mesures et à se contenter de mauvaises statistiques. La salle d'expérience
est ouverte à chaque changement d'angle et deux expérimentateurs lisent indépendamment les angles ,
la pression et la température. Chaque point demande une vingtaine de minutes de comptage, temps
qui nous permet d'analyser grossièrement les résultats au fur et à mesure que progresse l'expé-
rience et d'accumuler assez de coups pour obtenir des statistiques de l'ordre du pour-cent.

3.3 - MESURE DES COURBES D'EXCITATION

Quatre détecteurs sont utilisés. Les deux compteurs équatoriaux, fixes l'un par rapport à
l'autre, sont placés à + 27,75° et - 15,32°, angles auxquels les polynômes de Legendre P2 (cos 9CM)
et P̂  (cos 9CM) s'annulent respectivement. Le compteur de la couronne supérieure est placé à 10°,
c'est-à-dire près d'un zéro de ^ (cos 9CM) et à un angle avant où il est intéressant de connaître
la section efficace pour extraire les déphasages imaginaires, comme nous l'avait montré un calcul
préliminaire. Ce compteur doit être changé au cours de l'expérience après avoir été le siège de
claquages intempestifs, mais une grande partie des mesures à basse énergie est faite sans lui.
Enfin le compteur de la couronne inférieure est placé à 45° où la symétrie des distributions an-
gulaires fait s'annuler la dérivée de la section efficace différentielle par rapport à l'angle de diffusion.
Une centaine d'énergies sont étudiées, entre 25 et 55 MeV. Une vingtaine de minutes est consacrée
au comptage et autant au changement d'énergie.

L'énergie n'est mesurée que tous les 1 ou 2 MeV au début de l'expérience mais nous réalisons
vite que cette mesure est suffisamment rapide pour mériter d'être faite à chaque énergie. Le jeu
d'absorbants dont nous disposons nous permet de faire deux mesures indépendantes de l'énergie
à chaque point.

Nous notons chaque fois la fréquence cyclotron et les valeurs des courants dans les aimants placés
sur le trajet du faisceau.

L'opérateur dispose en permanence de la lecture du courant qui s'écoule dans les lèvres des
fentes X 2 et R et dans la cage de Faraday ; il surveille que ces courants restent constants
et balancés.

La pression et la température sont lues par télévision, ce qui permet de ne pénétrer que rare-
ment en salle d'expérience.

Les sauts en énergie sont typiquement de l'ordre de 250 keV mais descendent jusqu'à 50 keV
lorsque la structure s'affine.

Enfin plusieurs points sont étudiés à des moments très espacés pour s'assurer de la reproduc-
tibilité des mesures.

3.4 - ANALYSE DES SPECTRES

Les problèmes posés par l'analyse des spectres sont minimes : les Q des réactions possibles
sont suffisamment élevés pour que les fragments correspondants restent bas dans le spectre. Les
pics sont des triangles qui s'élèvent au-dessus d'un fond nul ou négligeable ; leur largeur est assez
constante aux cours d'une même distribution angulaire pour qu'on les intègre sur un nombre donné
de canaux de part et d'autre du maximum sans introduire d'erreur comparable à l'erreur statistique
(fig. 13). Aux petits et aux grands angles quelques difficultés apparaissent.

Aux petits angles les taux de comptage augmentent considérablement et les effets de "slit
scattering" se font ressentir : les pics y ont une forme asymétrique. D'autre part les particules
diffusées par les impuretés sont plus nombreuses (leur section efficace devenant rapidement cou-
lombienne alors que la diffusion a-a ne l'est pas encore) et la cinématique rapproche leur énergie
de celles des particules étudiées (fig. 14). L'étude des pics d'impureté aux angles supérieurs permet
d'estimer par extrapolation la quantité à soustraire des pics aux très petits angles. Ces corrections
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supérieure. Dans les deux cas le fond est négligeable. On notera la différence de la largeur associée à celle des résolutions angulaires.
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Fig. 14 : Spectre des impulsions détectées par le compteur equatorial à 9° lab. pour une énergie incidente
de 53,4 MeV.

sont de l'ordre de 5 % et souvent négligeables. Quant à l'effet d'asymétrie il demande une étude
graphique de chaque spectre indépendamment.

Aux grands angles l'énergie des particules décroît rapidement et la largeur des pics augmente
en conséquence, interdisant l'étude d'angles supérieurs à 60° et aux hautes énergies le taux de
comptage y diminue considérablement. Un bruit de fond de l'ordre de quelques pour-cent, attribué
à la présence de produits de réactions, doit être soustrait dans les cas les pires. Il est nécessaire
d'identifier les pics de façon certaine : pour chaque énergie nous étudions la variation du numéro du
canal du pic en fonction de son énergie compte tenu de la cinématique, du gain et du seuil del'am-
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plificateur, enfin de l'épaisseur d'absorbant placée devant le compteur (fig. 15). Cette étude nous
permet de rejeter des points douteux, ce que nous sommes obligés de faire plusieurs fois dans le
cas de la distribution angulaire à 119,9 MeV.

Numéro du Canal

.150

—100

—50

30
( E - AE)xG (unîtes arbitraires)

35 40 A5
I \ I

Fig. 15 : Un exemple d'étude cinématique des spectres ; pour chacun des spectres du compteur de la couronne
supérieure pris au cours des mesures à 99,6 MeV, on a porté en ordonnée le numéro du canal dans lequel
tombe le pic et en abscisse le produit (E - AE) G, où E est 1 énergie des particules diffusées ; AE l'énergie
perdue dans les absorbants placés devant le détecteur (éventuellement) ; G le gain de l'ensemble d'amplification .
Cette méthode permet d'identifier le pic dans certains cas douteux et oblige parfois à rejeter des spectres .
Les points entre parenthèses correspondent à des mesures faites avec un seuil bas différent à l'entrée de
l'aiguilleur.

Entre les deux séries de mesures l'étanchéité de la chambre a diffusion est améliorée et aucune
impureté n'est décelée au cours des études de courbes d'excitation. Comme ni petits ni grands angles
ne sont alors étudiés, les problèmes précédents disparaissent. Mais une nouvelle difficulté apparaît :
les pics présentent une traînée généralement négligeable, mais qui, pour quelques points, devient
relativement importante (quelques pour-cent). Une étude systématique du phénomène montre que le
rapport (traînée/pic) varie dans certains cas rapidement au voisinage d'une résonance et en sens
inverse de la section efficace : cet effet s'explique peut être par la présence dans le faisceau d'une
faible composante à basse énergie quoique nous ne possédions pas d'indice assez sûr pour affirmer
la validité de cette interprétation. Dans les cas les pires nous avons arbitrairement ajouté au pic
50 % de la traînée et affecté le total d'une erreur égale à cet ajout.
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3.5 - SECTIONS EFFICACES ABSOLUES

DETERMINATION DE LA CHARGE COLLECTED

La valeur de la charge préréglée sur l ' é lec t romètre doit être corrigée pour le temps mort de
l 'analyseur et, dans le cas des distributions angulaires, comparée au nombre de coups enregis t rés
dans le moniteur.

Les correct ions de temps mort sont toujours inférieures au pour-cent dans les mesures de
courbes d'excitation et généralement de l 'ordre de 0,5 %. Au cours de ces mesures de t r è s f ré-
quentes calibrations de l ' é lec t romètre sont en accord excellent (mieux que 0,5 %). Pour les mesures
de distributions angulaires elles sont plus souvent de l 'o rdre de 1 % et atteignent 5 % aux petits
angles. A 63,9 MeV qui est la p remiè re énergie à laquelle nous ayons fait des m e s u r e s , certains
points dépassent même ces l imites (fig. 16) ; nous les avons re je tés . La présence d'un moniteur
dans cette sé r ie de mesures nous permet cependant de nous affranchir de ce problème : nous prenons
comme charge effective Qî d'une mesure i où la charge mesurée est Q4 et le nombre de coups en-
reg i s t r é s dans le moniteur M{

= M<

Nous étudions pour chaque énergie les fluctuations de Q i / M i (fig. 17) ; nous en calculons l ' écar t
moyen que nous ajoutons à l ' incertitude sur la calibration de l ' é lec t romètre pour obtenir l ' e r r e u r
globale sur la charge (table VIII).
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Fig. 16 : Corrections de temps mort (mesures à 63,9 MeV). Les points à haut temps mort ( ^5 %) correspondent
à des mesures qui ont été soit rejetées, soit recommencées.
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TABLE VIII

Erreurs sur la charge collectée au cours des mesures de distributions angulaires.
ÔQ est l'erreur associée aux fluctuations du nombre de coups-moniteur, en pour-cent.

AQ est l'erreur globale sur la charge, en pour-cent.

Energie
(MeV)

53,4

58,5

63,9

69,9

77,6

99,6

119,9

ÔQ

0 ,5

1,2

1 ,0

0 , 3

1 ,0

0 , 8

1 .4

AQ

1,3

2 , 0

1 ,8

1,1

1,8

1,6

1.9

TEMPERATURE ET PRESSION

C'est le rapport P/T de ces deux quantités qui importe dans la détermination des sections
efficaces. Dans les mesures de distributions angulaires les fluctuations de ce rapport sont étudiées
(fig. 18) et combinées à l'incertitude sur la calibration du manomètre pour obtenir l'erreur globale.
On observe que les fluctuations du rapport P/T sont en général plus faibles que celles de chacune
de ces grandeurs prise séparément. On prend ensuite la valeur moyenne de P/T pour chaque série
de mesures d'une même énergie (table IX). On note qu'à 119,9 MeV la pression est doublée afin
d'améliorer le taux de comptage. Dans les mesures de courbes d'excitation l'absence de monitorage
oblige à tenir compte de la valeur spécifique de P/T à chaque énergie. Dans cette série de mesures
le manomètre est placé tout près de la chambre de diffusion et semble sensible aux effets de
température provoqués par le remplissage automatique de la trappe à azote liquide de la pompe
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Numéro de mesure

Fig. 18 : Les fluctuations de la pression P, de la température T et de leur rapport au cours des mesures
à 63,9 MeV.

secondaire. Une étude de la lecture du manomètre en fonction de la température est faite après
l'expérience et nous conduit à augmenter l'incertitude qui est dans ce cas de 0,8%.

TABLE IX

Le rapport P/T en inches d'eau par degré Kelvin au cours des mesures de
distributions angulaires. L'erreur indiquée correspond aux fluctuations du

rapport pendant l'expérience

Energie (MeV)

53,4

58,5

63,9

69,6

77,6

99,6

119,9

P/T

0,1728 ± 0,0002

0,1726 ± 0,0002

0,1718 ± 0,0002

0,1718 ± 0,0002

0,1714 ± 0,0002

0,1725 ± 0,0002

0,3350 ± 0,0002
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Les mesures de courbes d'excitation ne permettent de déceler la présence d'aucune impureté.
Mais au cours des mesures de distributions angulaires l'étanchéité de la chambre est moins bonne
et on observe dans les spectres de petits pics qu'on identifie, après étude de leur cinématique,
aux particules diffusées élastiquement par de l'hydrogène et par un corps de masse comprise entre
12 et 18. On vérifie grossièrement que la quantité d'hydrogène correspondante est compatible avec
une proportion raisonnable de vapeur d'eau dans l'air (10 % d'humidité), ce qui permet de supposer
que l'impureté décelée est de l'air (nous ne séparons par les pics lqN et 1 0).

Pour chaque série de mesures d'une même énergie des fluctuations de la quantité d'impureté
sont étudiées (fig. 19) en examinant le rapport (pic d'impureté/piç a-a) dans le spectre du moniteur.
Ce rapport est en général assez constant et la proportion d'impureté assez faible pour qu'une même
correction soit appliquée à toute une série (table X). Ce n'est que dans le cas des mesures à
63,9 MeV que des variations de ce rapport atteignant ±150% obligent à traiter le cas de chaque
angle individuellement. La correction est calculée en examinant les taux de comptage vers l'avant
et en extrapolant les mesures à 6 5 MeV [101] avec une formule représentant une diffusion dif-
fractionnelle telle que celle que décrit le modèle de Blair :
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Fig. 19 : Le rapport, au cours des mesures à 58,5 MeV, du nombre de coups (Imp) du pic d'impureté à celui
(•"He) du pic élastique dans les spectres du moniteur. Ce rapport est beaucoup plus faible aux autres énergies
mais en général aussi constant.

TABLE X

Corrections - provenant de la présence d'impureté dans l'héli>irn - sur la pression,
et incertitudes sur ces corrections. A 63,9 MeV, où les corrections devaient être

appliquées à chaque point individuellement, nous en donnons la valeur moyenne

Energie (MeV) ^

53,4

58,5

63,9

69,9

77,6

99,6

119,9

AP/P en

0,25

5 ,0

1,5

0,47
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0,005
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Ce n'est que dans le cas des mesures à 58,5 MeV qu'une proportion très importante d'air (~5 %)
est présente. Il est raisonnable d'espérer qu'à cette énergie la loi d'extrapolation adoptée est encore
très valable.

Nous comparons en figure 20 les formes des distributions angulaires mesurées en référence 101
et observées ici : l'accord est excellent.

Fig. 20 : Distribution angulaire de la diffusion à 65 MeV 1<tN(<x,
du pic d'impureté de nos mesures à 63,9 MeV - (o) -

d'après [101] - (•) - comparée à celle
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GEOMETRIE

Les distances des diaphragmes au centre de la chambre sont mesurées au pied a coulisse et les
dimensions de chaque diaphragme à l'aide d'un microscope dont on peut lire la position au micron
près. Une étude minutieuse des effets de second ordre (dimensions et divergence du faisceau,
défauts d'alignement, dimensions des diaphragmes, répercussion sur les sections efficaces des
erreurs de lecture des angles) montre qu'ils sont de l'ordre du pour mille. L'erreur "de lecture
des angles est estimée à +0,01° dans le système du laboratoire. La résolution angulaire est
triangulaire ; aucune correction n'est faite pour tenir compte de son existence quoique dans les
minimum les plus profonds des erreurs de quelques pour cent puissent apparaître.

Le passage du système du laboratoire à celui du centre de masse se fait en corrigeant les
formules classiques donnant l'angle 8CM et le jacobien J

J =
4 cos 9 ab

pour les effets relativistes.

Les corrections mises en jeu sont faibles : elles n'atteignent jamais 0,5° pour 9 ni 2 % pour
J, (figs. 21 et 22).

3.6 - ENERGIES

Pour mesurer l'énergie du faisceau nous mesurons son parcours dans l'aluminium. Les absorbants
sont pesés et mesurés avec soin, chacun d'eux étant constitué de plusieurs feuilles disposées de
telle sorte que les effets d'inhomogénéité s'annulent. Le courant de la cage de Faraday est envoyé
dans un enregistreur graphique après amplification tandis que la roue d'absorbants tourne de façon
continue. Chacune des courbes ainsi obtenues est transcrite en coordonnées intensité-épaisseur
(fig. 23) et le parcours est déterminé par interpolation au point d'intensité moitié de celle du
faisceau non dégradé.

Fig. 23 : Une courbe d'absorption typique. L'intensité I du faisceau dans la cage de Faraday est donnée en
fonction de l'épaisseur R d'aluminium placé sur son trajet. Les symboles (o, o et + ) correspondent à trois
différents jeux d'absorbeurs.

L'énergie est ensuite calculée en utilisant les tables [102] de Williamson et Boujot.

Les erreurs que nous présentons supposent des tables parfaitement exactes. Nous avons déjà
remarqué que la relation fréquence cyclotron - énergie est très fidèlement suivie, ce qui nous permet
d'en déduire les énergies des points où le parcours n'est pas mesuré.
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Les corrections dues à la présence des fenêtres et du gaz sont faites avec les tables [102],
l'énergie que nous donnons étant celle du faisceau incident au centre de la chambre de diffusion.
Nous estimons à 0,5 % la précision avec laquelle les énergies sont définies.
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CHAPITRE IV

DIFFUSION POTENTIELLE

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux des mesures de distributions
angulaires et l'analyse que nous en donnons.

4.1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les valeurs des sections efficaces mesurées sont rassemblées en table XI et les distributions
angulaires sont présentées en figure 24.

TABLE XI

La section efficace différentielle élastique da/dQe.m. exprimée en millibarns par stéradian dans le
système du centre de masse et l'incertitude relative A a en pour-cent sont présentées en fonction de
l'angle de diffusion exprimé en degrés dans le système du centre de masse. L'énergie incidente est
donnée en MeV à la tête de chaque table ainsi que l'incertitude relative Aaabs sur la valeur absolue des
sections efficaces correspondantes. L'incertitude angulaire sur chaque mesure est ±0,02°. Une
astérisque en première colonne indique que la mesure a été faite avec le compteur de la couronne

supérieure (donc avec une résolution angulaire plus large).

9,93

12,14

13,95

16,16

17,96

19,97

20,17

21,98

23, 98

25,99

28, 00

30,00

32,01

34,01

da/dQc.m.

1207

1056

931,7

715,0

567,4

421,49

395,39

276,95

185,30

113,33

64,13

35,15

18,44

9,692

53,40 ± 0,15 MeV Aaâbs « 1,4%

Aa

1,4

1,5

1,1

0,7

0,6

0,7

0 , 8

1,1

1,0

1,1

1,2

1,6

2 , 1

2 , 9

9 c . m.

56,07

58,07

60,08

62,08

* 63,14

64,09

* 65,03

*66,93

*68,33

*70,73

*72,64

*72,64

*74, 56

*76,48

<WdQc.n.

77,31

76,76

70,89

60,71

53,40

48,35

42,93

28,74

16,33

10,45

8,60

8,10

12,05

19,96

Aa

1,6

1,6

1,7

1,8

1,3

2 , 0

1,5

1,7

2 , 1

2 ,7

3 , 1

3 , 2

2 , 6

2 , 1
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9°
c.m.

36,02

38,03

40,03

42,04

44,04

46,05

48,05

50, 06

52,06

54, 07

•55,63

da /du^ .

7,204

7,373

10,52

15,40

24,39

32,36

44,21

56,85

66,82

73,42

75,27

5.3,40 +0,15 MeV AoJbs = 1,4%

A c

3 , 4

3 , 4

3 , 0

2 ,6

2 , 2

2 , 0

1,8

1,7

1,6

1,5

1,1

9°

*80,32

*82,26

*84,18

*86,13

*88,07

*89,99

91,93

*93,87

*95,82

*97,76

*101,66

dc/du)c.m.

51,57

68,54

88,41

101,38

114,65

118,26

115,32

102,65

90,81

72,11

34,00

Aa

1,5

1,3

1,3

1,2

1,2

1,2

1,3

1,3

1,3

1,4

2 , 1

9°
cm.

9,94

11,95

13,95

15,96

17, 97

19, 98

21,98

23,99

26,00

26,00

28,01

30,01

32,02

34,03

36, 03

38,04

40,04

42,05

44,06

46,06

48,07

50,07

52,08

54,08

•54,7 2

Ejab = 58,49 ± 0,16 MeV

da/dutc.m.

1638

1308

1089

820,4

566,9

363,5

220,2

119,9

56,03

56,29

27,04

19,01

21,66

29,75

35,56

41,50

43,13

43, 93

43,60

47,87

53,62

59,94

70,59

80,91

80,71

A a

4 , 3

3,6

2 , 2

1,7

1,6

1,2

1,5

1,2

1,2

1,5

1,9

2 , 1

2 , 8

1,8

2 ,2

1,8

2 , 3

2 , 1

2 , 0

1,9

1,9

1,7

1,7

1,6

0,9

• Aaabs = ± 2,2 %

y cm.

56,09

58,09

60,10

62,10

62,20

* 64,10

* 64,10

*65,99

* 67,89

*69,79

*71,72

* 73,62

* 75,54

* 77,46

* 79,38

* 81,30

*83,24

* 85,17

* 87,11

* 89,05

* 90,99

* 92,93

* 94,86

* 96,80

*100,70

da/dw c.m.

87,34

91,31

90,34

85,22

80,29

68,11

70,41

56,68

41,00

28,20

18,82

14,43

15,54

23,03

34,02

51,61

66,20

S3,16

96,32

99,59

99,40

96,05

82,29

67,52

35,39

Aa

1,6

1,6

1,6

1,7

1,0

2 , 0

1,2

1,3

1,5

1,5

2 , 1

2 , 5

2 , 4

1,7

3 ,8

1,5

1,4

1,3

1,3

1,3

1,3

1,3

1,4

1,5

2 , 1
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9°
cm.

9,94

10,14

11,95

12,15

14,16

15,97

18,17

19,98

20,02

22,19

24,00

26,21

28,01

28,01

32,03

36,04

*36,06

38,05

*6 0,15

•63,18

64,12

67,12

68,12

*7 0,77

74,13

*74,59

76,13

78,14

*78,44

*82,3 0

*84,22

86,14

*86,16

88,14

88,14

88,14

E I t b = 63,91 ± 0,18 MeV

da/dwc.m.

1556

1529

1337

1279

982

726,8

465,3

300,2

289,0

138,4

63,42

19,48

12,49

13,02

42,36

75, 16

74,25

83,40

73,51

66,98

65,34

49,48

44,64

29,39

15,30

15,33

13,31

16,35

16,40

30,85

40,55

50,74

50,05

56,25

56,64

57,65

3 , 0

2 , 8

2 , 1

2 , 0

1,7

1,1

0 ,9

0 ,7

0 ,7

0 , 9

1,0

1,8

1,9

1,9

1.3

1,0

0 , 8

1,0

0,9

1,0

1,4

1,6

1,7

1,4

3 , 0

2 , 0

3 , 3

3,0

2,0

1,5

1,4

1,9

1,3

1,8

1,9

2 , 0

Aaibj = ±1 ,9 %

9°

*38, 09

40,06

*40,14

*43,11

44,07

*44,17

*45,25

48,08

50,09

52,09

56,10

56,10

*56,26

58,11

*58,27

58,31

60,11

60,11

*88,28

*90, 02

90,14

90,14

90, 14

•90,22

*92,16

94, 14

•97,80

*101,70

*101,74

*105,59

*109,53

*113,40

*117,31

*119,25

* 121,21

dq/du) «..„.

81,76

81,49

81,66

71,43

67,64

67,15

63,63

55,89

56,07

56,67

67,05

67,68

65,14

69,07

70,71

71,28

73,50

73,65

55,51

56,87

57,32

56,84

59,60

56,76

56,57

48,90

31,82

17,09

16,41

15,63

32,52

53,91

71,49

74,09

74,70

Ao

0 , 8

1,0

0,7

0 , 8

1,1

0 ,8

0 , 8

1.3

1,3

1,3

1,3

1,3

0 , 9

1,3

0 , 9

1,3

1,3

1,3

1,2

1,2

1,8

1,8

1,8

1,2

1,3

2 , 0

1,7

2,4

2,4

2,5

1,8

1,5

1,4

1,4

1,4

51



9°
cm.

19,99

22,00

24,01

26,02

28,03

30,03

32,04

34,05

36,06

*37,08

*37,08

* 37,08

40,07

44,09

48,10

50,11

52,11

56,12

58,13

60,13

E I a b

da/du,e . . .

257,0

114,6

42,37

13,92

17,38

38,93

64,66

89,02

103,55

106,37

104,92

104,11

106,91

82,87

59,37

52,02

47,37

49,78

54,01

54,59

= 69,91 ± 0,20 MeV

Aa

0 , 9

1,1

1,4

2 , 8

2 , 2

1,9

1,3

1,4

1,1

1,0

0 ,9

1,0

1,0

1,2

1,5

1,6

1,7

1,8

1,7

1,7

Aaabs = ± 1,2 %

64,14

68,15

68,15

*70,79

72,16

*74,62

*76,54

*78,46

80,38

82,33

*84,25

*86,19

88,13

89,05

*91,99

93, 93

*97,83

* 101,72

101,72

d ^ c . m .

52,93

39,72

39,21

28,71

21,74

13,69

10,68

10,40

11,43

16,40

20,07

25,16

28,28

28,21

27,50

24,03

15,55

10,07

9,79

Ac

1,9

2 ,2

2 , 3

1,9

3 , 1

2 , 8

3 , 1

3 ,2

3 , 1

2 , 8

2 , 5

2 , 3

2 , 3

2 , 3

2 , 4

3 ,1

3 ,2

4 , 3

4 , 3

9 c ° . m .

9,95

12,16

13,97

16,18

17,99

20,00

22,01

24,02

28,04

30,05

32,06

34,07

36,08

38,08

1667

1215

955,3

607,2

393,9

203,0

96,33

35,31

31,96

58,06

84,59

106,16

120,28

122,26

= 77,55 ± 0,22 MeV

Ac

1,5

1,6

1,6

1,6

1,1

1,4

1,4

1,9

1,6

1,6

1,1

1,0

1,0

1,3

Aa a b s =

9°c.™.

56,15

58, 15

60,16

*60,20

62,16

64,17

66,17

66,18

70,18

70,24

72,18

72,34

74,19

*74,27

± 1 , 9 %

d^Qc .m .

36,38

35, 99

38,47

37,88

38,25

37,95

33,88

29,74

23, 90

22,98

15,52

17,11

11,42

11,69

AC

1,8

2 , 0

1.9

1,6

1.5

1,9

2 , 3

2 , 4

6,7

2 , 5

4 , 2

2 , 0

5,6

2 , 5
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E l .b = 77,55 ± 0,22 MeV Aaabs = ± 1,9 %

9°
cm.

40,09

42,10

44,11

46,11

48,12

50,13

52,13

54,14

•86,22

•88,34

•88,38

•89,32

•90,28

•90,28

•92,22

•94,36

da/dQc.m.

116,9

106,16

89,50

71,42

57,88

48,35

39,76

35,18

9,64

10,21

10,65

10,92

10,69

10,35

9,84

8,73

Aa

0,9

1,0

1,1

1,8

1,4

1,8

2 , 0

2 ,7

4 , 4

3 , 4

2 , 9

2 , 9

2 , 9

3 , 0

3,2

4 ,9

9c .m.

*76,37

*78,29

*79,19

80,19

*80, 23

81,20

82,36

*84,28

*96,30

*98,23

*100,37

*102,33

*104,27

*106,23

*108,36

110,32

da/dQc.m.

7,41

5.12

4,79

4,81

4,60

5,35

5,86

8,07

6,73

5,67

5,33

6,17

8,16

11,85

19,21

24,34

Aa

3 ,2

5 , 5

6 , 1

6 , 1

4 , 1

6 , 0

3 , 8

3 , 4

3 , 9

4 , 5

6 , 0

7 ,2

5 ,8

7 ,6

4 . 8

7 ,6

E, h = 99,60 ± 0,28 MeV A a h = ± 1,7 %
tab abs

9°
cm.

10,17

11,98

14,18

16,00

18,22

20,03

22,04

24,05

26,07

28,08

30,09

32,10

34,12

36,13

38,14

40,15

43,16

46,18

4K,19

51,20

54,21

56,22

do/du>e.m.

1673,5

1311,3

835,5

574,0

294,4

165,5

86,2

67,55

75,35

98,1

118,6

131,9

132,4

126,5

117,5

99,59

73,6

52,3

40,97

27,8

19,99

17,75

Aa

1,7

1,7

1,8

1,3

1,1

1,3

1,3

1,9

1,5

1,8

1,3

1,3

1,6

1,3

1,3

1,5

1,7

2 , 0

2 , 4

3 , 0

3 , 5

3 ,8

9°
cm.

59,23

62,24

64,24

66,25

*68,03

*71,86

73.77

*75,31

77,61

*79,54

*81,46

*85,32

*87,26

88,42

89,20

*90,36

*91,14

93,08

*95,02

96,96

*98, 92

*100,86

dc/dwc.m.

14,11

12,28

11,53

11,28

8,27

4,95

3,163

2,33

0,973

0,433

0,170

0,513

0,650

0,851

0,953

0,845

0,696

0,604

0,424

0,183

0,341

0,645

Aa

4 ,6

4 , 8

7 , 0

12

4 , 0

5,6

9

9

12

19

33

18

17

15

14

15

16

18

22

33

25

18



9°
c.m

9,98

11,99

14,01

18,04

20, 06

22,07

24,09

26,10

28,12

30, 13

32, 15

34,16

E I a b = 119,86 ± 0,34 MeV

da.'du,e...

1808,8

1308,1

864,8

279,6

153,9

102,8

92,11

111,80

121,26

131,41

119,8

112, 1

Ao

1,8

1,6

1,7

1,9

2 ,2

2 ,6

2 , 8

2 , 8

2 , 8

0 ,9

2 ,6

3 , 0

Aa,bs = ±2,<

9c%.

38,19

42,21

48.25

54,28

*58,83

*63,37

*68,11

*73,84

*81,53

*85,40

*87,34

*89,28

da/dcoe.,..

77,93

45,06

18,61

10,28

4,48

2,608

1,507

0,618

0,054

0,267

0,409

0,506

Ao

1,1

4 , 3

7 ,7

5,6

6 , 5

8 ,9

6 , 9

15

36

15,5

20

15,5

Au seul examen de ces courbes on peut faire quelques remarques :

- le passage d'une énergie à l'autre se fait par changement progressif de la forme de la
distribution angulaire : aucune discontinuité n'est observée.

- la distribution angulaire obtenue à 53,4 MeV est proche de celles mesurées à 47,3 MeV
par Conzett et al. [27] et à 51 MeV par Van Niftrik et al. [32].

- un maximum apparaît vers 35°M# P6 (cos 9) étant le premier polynôme de Legendreà
posséder un maximum dans cette région (vers 34°) on voit que l'onde I entre vraissemblablement en
résonance.

- la section efficace à 90 ,̂, est une fonction très rapidement décroissante de l'énergie
(plus d'un facteur 100 entre 53,4 MeV et 119,9 MeV) ce qui indique l'importance prise par les
processus inélastiques.

4.2 - ANALYSE DE DEPHASAGES

L'analyse en déphasages des distributions angulaires mesurées est faite sur les calculateurs
IBM 7094 du Lawrence Radiation Laboratory et du centre d'Etudes Nucléaires de Saclay à l'aide
d'un programme [103] doté d'un code de recherche automatique. Le formalisme utilisé dans le pro-
gramme principal est celui que nous avons décrit dans le dernier paragraphe de l'introduction ; un
calcul à la main, mené avec cinq chiffres significatifs, ne décèle aucune erreur de programmation .
Le code de recherche automatique fonctionne de la manière suivante :

- on choisit des valeurs de départ {Re(ôj) }0 et {Im(ô j) }0 et un pas de variation Dpour

les déphasages.

- on calcule pour ces valeurs la quantité

= z ai exp - a{ cale]'

où l'on a écrit
ai P ° U r d ^ ( 9 i ' E )

t̂  et A B{ pour les incertitudes expérimentales suraj et 9^ respectivement.
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Fig. 24 : Section efficace différentielle de diffusion élastique des particules a par l'hélium dans le système
du centre de masse . Les mesures faites à des angles 0c<K. supérieurs à 90° sont reportées à l'angle symétr ique.
Les énergies de bombardement, dans le système du laboratoire, sont :

a) 53,40 ± 0,15 MeV

c) 63,91 ± 0,18 MeV

e) 77,55 ±0,22 MeV

b) 58,49 i 0,16 MeV

d) 69,91 ±0,20 MeV

f) 99,60 ±0,29 MeV

g) 119,86 ±0,34 MeV

55



- On augmente et diminue de D chacun des {Re(ôj) }0 et {Im(ôj) }Q et calcule à chaque

fois la nouvelle valeur de X2 . Si toutes ces valeurs sont supérieures à Xo, D est remplacé par
D/2 jusqu'à ce qu'il atteigne une valeur minimale prédéterminée, auquel cas la recherche est terminée .
Sinon on déduit de ce calcul les valeurs des dérivées partielles de X2 par rapport à chacune des
composantes des déphasages

eta jo ~ B(Reôj)

- on définit un nouvel ensemble de déphasages en progressant le long du gradient de X

{Re(6t)}0 + D !i° —
$ V 2 4- V h 2 l 1 / 2

L + D
1/2

on peut alors remplacer l'ensemble 0 par l'ensemble 1 et revenir au point de départ.

Si Im(ôj) devient négatif à un stade quelconque de l'itération on le pose égal à zéro et continue
la recherche.

Pour faciliter l'étude de la surface X2 dans l'espace des ôj on peut choisir des D différents
pour Re(ôj) et Im(ôj) et stopper la recherche lorsque le gradient atteint une valeur donnée.

Comme tous les codes de recherche automatique celui-ci à l'inconvénient de converger vers le
minimum le plus proche, qu'il soit ou non un minimum absolu.

Sa simplicité lui vaut d'avoir deux autres inconvénients : il est lent et demande l'utilisation
de très petites valeurs de D à la fin de la recherche : un'•pas de 0,01 radian est généralement
utilisé mais on le réduit à 0,001 radian pour les ajustements finaux.

Comme la recherche porte en moyenne sur une douzaine de paramètres il est hors de question
d'explorer systématiquement les noeuds d'une grille de l'espace des déphasages, donc d'être abso-
lument certain qu'on n'a pas manqué le minimum absolu. Nous sommes cependant confiants d'avoir
abouti, pour chaque énergie, à un ensemble de déphasages très proche de l'ensemble exact.

Les distributions angulaires sont d'abord analysées par ordre d'énergie croissante. A 53,4 MeV
les déphasages de départ sont choisis égaux à ceux de 47,3 MeV [50], les parties imaginaires étant
prises nulles. On opère ensuite de proche en proche prenant les valeurs finales d'une énergie
comme valeurs initiales de la suivante. Puis pour chaque énergie les calculs sont recommencés en
choisissant des valeurs initiales distribuées au hasard autour de celles obtenues dans la première
recherche. En particulier on essaie toujours au moins un ensemble de départ avec des déphasages
purement réels. Aux quatre énergies les plus basses, on ne peut converger ainsi que vers la
solution obtenue en premier lieu ou vers des solutions dont le X2 est considérablement plus élevé .
Aux trois énergies les plus hautes, plusieurs solutions sont obtenues dont les X ont des valeurs
raisonnables, mais les déphasages correspondants n'y sont que peu différents de ceux obtenus au
cours de la première recherche. Nous croyons pouvoir expliquer ce résultat par la rareté et le
manque de précision des mesures aux angles arrière qui rendent plus flou le minimum de X2.

Pour chaque énergie nous effectuons une recherche en ajoutant une onde partielle à celles consi-
dérées auparavant. Aucune amélioration appréciable n'est observée : le déphasage correspondant reste
nul ou dévie à peine de zéro et ceux des ondes d'ordre plus bas ne varient que de quantités négli-
geables.

Pour juger de la valeur de l'ensemble de déphasages auquel on aboutit on calcule le paramètre
X2

e = -rr- où N est le nombre d'observations, e serait de l'ordre de l'unité si les paramètres étaient

parfaitement ajustés. Il varie ici entre 1,0 et 3,4.
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Nous donnons pour chaque déphasage une incertitude définie arbitrairement de la façon suivante :
c'est la valeur dont on doit changer le déphasage en question pour que - les autres déphasages
restant constants - la valeur de X2 soit doublée.'

Aux hautes énergies nous présentons les solutions où e est inférieur au triple de la valeur
trouvée dans le meilleur cas.

4.3 - LES DEPHASAGES REELS

Nous présentons en tables XII et XIII la liste des déphasages réels obtenus dans le présent
travail et dans les publications antérieures.

TABLE XII

Les déphasages réels donnant la meilleure description des distributions angulaires
expérimentales. Le paramètre e est défini dans le texte

Energie
(MeV)

53,40

58,49

63,91

69,91

77,55

77,55

99,60

99,60

99,60

199,86

e

2 , 2

1,4

3 , 4

1,0

2 ,6

2 , 7

1,1

1,5

1,9

1,4

Re(^

- 75,2

- 83,7

- 92,5

- 97,2

- 109,0

- 120, 9

- 129,5

- 140,7

- 126,0

- 161,5

±

±

±

±

±

i

±

±

±

±

^ , 4

2 ,2

3,6

1,8

4 , 4

3 ,8

5 ,7

6 , 4

4 ,3

6 ,3

47

45

38

33

23

16

-2

-4

-6

- 16

Re(ô2

, 9

,6

, 0

, 3

, 4

, 4

, 0

, 0

, 4

, 0

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

>

1,7

1,6

1,8

1,1

2 , 1

2 , 1

1,7

1,9

1,9

1,7

Re(ôH)

137,9

138,9

142,1

136,1

136,8

137,0

128,0

132,4

133,6

130,3

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

1,3

1,5

1,5

1,2

1,9

1,8

1,7

1,5

1,9

1,8

Re

27,5

41,8

54,2

63,2

73,6

76,6

86,7

88,9

90,0

93,8

(6

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

0 ,6

0 ,7

1,1

0 , 8

2 , 6

2 ,7

2 , 0

2 , 7

2 , 7

2 , 8

Re(ô

2 , 0

4 , 0

6,4

8,9

11,7

9,8

21,5

17,9

16,9

26,0

±

±

±

±

±

±

±

±

i

±

8>

0 ,5

0 ,4

0 ,5

0 , 4

0,7

0,7

0,7

0 ,9

1,2

1,4

Re(ô

0,6

1,2

2 , 4

2 , 5

3,6

4 , 3

4 , 9

6 , 8

7 , 0

±

±

±

±

±

±

±

±

±

J

0 , 4

0 ,5

0 , 4

0,7

0,6

0 , 5

0,6

0,6

0 ,9

Re(ôi2)

1,7 ± 0,8

Les distributions angulaires calculées sont comparées a»:.x résultats expérimentaux en figure 25.
Une vue d'ensemble de la variation des déphasages réels en fcic+.ion de l'énergie est enfin présentée
en figure 26.

H : l'on oublie les variations désordonnées au voisinage de 40 MeV auxquelles nous consacrerons
le pr-ue-iain chapitre, la continuité du comportement des déphasages à basse et haute énergie est
remarquable.

A énergie nulle tous les déphasages sont nuls puisque 8Be n'est pas lié ; ils augmentent avec
l'énergie de façon appréciable pour des valeurs correspondant à des paramètres d'impact de l'ordre
de 5f et entrent en résonance. Après résonance les déphasages des ondes S et D décroissent len-
tement et deviennent négatifs mettant en évidence des forces répulsives à courte portée. Les ondes
d'ordre supérieur sont empêchées de sonder l'interaction en profondeur par la barr ière centrifuge.
Le déphasage de l'onde G vient juste de commencer à décroître à 120 MeV et celui de l'onde I
d'entrer en résonance.

Il est intéressant de noter à quel rayon rt la barrière centrifuge de chacune des ondes l atteint
120 MeV (60 MeV dans le système du centre de masse)

r2 = 1,0 f

rH = 1,8 f

r6 = 2,7 f

r8 = 3,7 f

57



I01

10

10'

6

S
•o

•o
CO

Id*

I0"4

I 0 8

10 30

'cm.
(deg)

180 r

20 40 60
= 2Ecm.

80 100
(MeV)

120

Fig. 25 : Description des sections efficaces différen-
tielles de diffusion élastique a-a par les déphasages
rassemblés en tables XII et XV.

Fig. 26 : Les parties réelles Re(£ ;) des déphasages en fonction de l'énergie de
bombardement EJib mesurée dans le système du laboratoire. Les déphasages
au-dessous de 50 MeV sont empruntés à [14, 30, 39, et 51], Les courbes cor-
respondent aux descriptions que donnent les potentiels illustrés en figure 34 et dont
les paramètres sont rassemblés en table XVI.



Les déphasages
[30] et [39].

TABLE XIII

décrivant l'interaction a-a à basse énergie d'après [14],
L'énergie est donnée dans le système du laboratoire

Energie (MeV)

0,400

0,600

0,850

0,950

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,84

5,26

6,47

6,96

7,47

7,88

8,87

9,88

10,88

11,88

12,3

15,2

17,8

19,1

20,4

21,65

21,8

22,25

22,81

22,9

6

0

178

175

173

171

159

148

137,5

128,4

114,1

96,6

79,5

75,9

71,4

68,0

59,4

51,6

45,6

41,0

29

11

7

3

-1,6

-8,8

-6,9

-10,2

-9,4

-10,7

o
0

±

±

±

±

±

±

±

+

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±
±

±

0 , 5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

3

4

4

4

4

4

4

4

4

2

2

2

2

2

2

2

2

6

0 , 0

1,0

2 , 5

7 , 5

37,5

80,8

92,7

102,1

107,5

113,8

115,2

116,3

114,9

103

100

104

101

97,5

94,7

94,8

93,3

91,7

94,0

o
2

± 0 , 1

± 0 , 2

± 0 , 3

± 1

± 2

± 2

± 3

± 4

± 4

± 3

± 2

± 2

± 2

± 8

±8

± 4

± 4

± 4

± 2

± 2

± 2

±2

±2

-0 ,1

0,2

- 0 , 1

- 0 , 1

0

Ov

0

0

0

0

3 , 0

5,2

16,2

24,1

27,7

41,8

47,0

48,1

56,4

59,2

±

±

±

±

±

±
JL

±

±

±

±

±

±

1

1

1

1,5

2

2

2

2

2

2

2

2

2

6

0

0,

o,
1,

o,
1,

1,

o
6

54

13

03

09

07

09

Les résonances des ondes S, D et G ont été analysées par d'autres auteurs au moyen de
la formule à un niveau. Pour comparer qualitativement le comportement des ondes I et K à celui des
ondes d'ordre inférieur nous les analysons suivant la même méthode. Il faut bien sûr se garder
de prendre au sérieux les résultats d'une telle analyse, tant les résonances considérées sont large .
Nous utilisons le formalisme décrit dans le dernier paragraphe de l'introduction en négligeant
l'interaction coulombienne.

Nous trouvons que ce formalisme est incapable de décrire de façon raisonnable les résonances
I et K si l'on n'utilise qu'une seule valeur pour le rayon de la sphère dure.
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Comme on l'avait déjà observé pour les résonances d'ordre plus bas, nous trouvons qu'il est
possible de ne reproduire ainsi qu'un étroit domaine d'énergie, le rayon de la sphère dure devant
diminuer lorsqu'on traverse la résonance dans le sens des énergies croissantes. Nous donnons en
table XIV quelques combinaisons de paramètres qui engendrent les résonances représentées en
figure 27. On note en comparant (b) et (c) que pour un même rayon de sphère dure il reste une
latitude considérable dans le choix des autres paramètres, tant il est difficile de juger du meilleur
compromis. On peut cependant dire que les énergies d'excitation sont de l'ordre de 25 MeV pour
le 6* et de 50 MeV pour le 8+.

TABLE XIV

Quelques jeux de paramètres obtenus en essayant de décrire les résonances I et
K au moyen de la formule à un niveau. Les notations sont celles de l'introduction.

Les lettres en première colonne correspondent aux courbes de la figure 27

z

6 (a)

6(b)

6(c)

6

8(d)

iô (f)

3 , 5

4 , 5

4 , 5

5 , 0

4 , 5

Y?(MeV)

2 , 3

2 , 4

3 , 3

2 , 0

6 , 5

Ej(MeV)

33,5

25,3

26,5

23,2

51,2

El
r(MeV)

36,8

27,7

29,5

24,8

57

rJ(MeV)

11,4

16,7

25,2

16,6

73

YI7Y

0,88

1,52

2,09

1,52

4,11

Nous comparons les paramètres obtenus pour chacune des cinq résonances avec un x-ayon de
sphère dure pris égal à 4,5 f ; la figure 28 montre que leur énergie et leur largeui varient presque
linéairement avec J(J + 1).

On peut prendre cette remarque au sérieux et parler de spectre rotationnel mais il est difficile
d'employer raisonnablement le vocabulaire des états liés pour des états aussi larges que ceux que
nous observons ici. Cette comparaison des cinq résonances a cependant l'intérêt de montrer qu'il
n'existe aucune différence qualitative entre elles et que rien ne permet de les traiter de manière
différente. C'est une question de pur vocabulaire de savoir si on doit ou non leur donner le nom
de résonances, mais faute de mieux, c'est ainsi que nous continuerons à les nommer. Une remarque
intéressante s'impose : les déphasages se comportent comme ceux qu'engendrerait un potentiel attractif
à coeur dur, sondé de moins en moins profondément par les ondes partielles d'ordre croissant.
C'est cette discription, que nous développons à la fin de ce chapitre, qui nous semble la plus digne
d'intérêt.

4.4 - LES DEPHASAGES IMAGINAIRES

Ensable XV nous donnons la liste des déphasages imaginaires et, pourxhaque énergie, la section
efficace totale de réaction qu'ils prédisent. Leur variation avec l'énergie est présentée en figure 29.
Quoique moins bien définis que les déphasages réels ils varient continuement avec l'énergie. Pour
l = 0,2 et 4, l'absorption reste pratiquement constante sur le domaine d'énergie étudié. A 53,4 MeV
neuf voies sont déjà ouvertes, dont toutes celles à deux corps. Les ondes I et K sont absorbées
quelques MeV après avoir été déphasées, le déphasage imaginaire se comportant d'une manière
similaire du déphasage réel, ce qui semble indiquer que la plupart des réactions se produisent alors
que les particules a sont assez éloignées l'une de l'autre.

Afin de mettre en évidence l'effet, des déphasages imaginaires sur les distributions angulaires
nous présentons en figure 30 les sections efficaces obtenues en ne conservant que la partie réelle
des déphasages. On y voit que l'effet est faible aux angles avant mais augmente rapidement avec
l'énergie et avec l'angle.
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Pig. 27 : Tentative de description des résonances I et K au moyen de la formule à un niveau. Les paramètres
correspondant sont rassemblés en table XIV.

80

Pig. 28 : Les énergies d'excitation Eres et largeurs réduites y£L pour les résonances 0+, 2*. 4+, 6* et 8+ de MB?
en. fonction de J(J + 1) où J est le spin de la résonance. Le rayon de sphère dure est dans tous les cas 4,5
fermis. Les deux valeurs données pour le 6* correspondent aux descriptions (b) et (c) de la figure 27 et de la
table XIV : elles donnent une idée de l'incertitude sur ces quantités. Les paramètres des résonances 0*. 2 * et 4*
-jont empruntés à [39, 20 et 40].
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TABLE XV

Les déphasages imaginaires et la section efficace totale de réaction exprimée en millibarns cor-
respondant aux meilleures descriptions obtenues par analyse en déphasages des distributions

angulaires expérimentales - Le paramètre e est défini dans le texte

Energie

53,40

58,49

63,91

69,91

77,55

77,55

99,60

99,60

99,60

119,86

e

2 , 2

1 .4

3 , 4

1 ,0

2 , 6

2 ,7

1,1

1,5

1,9

1,4

CR(mb)

649,9

687,9

800,2

859,3

848,1

879,0

791,5

820,7

833,3

823,9

Im(ô

12,1

10,7

14,2

9,6

18,0

12,2

27,4

26,2

10,8

15,7

i

1

±

±

±

±

±

±

±

±

0)

3 , 1

2 , 3

3 , 2

2 , 0

4 , 6

3 , 7

6 , 0

6 , 9

4 , 4

3,9

Im(6

22,1

19,2

18,4

17,9

19,8

18,2

17,0

15,7

13,2

15,6

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

2)

1,7

1,3

1,9

1,0

2 ,3

2 , 1

1,6

1,8

2 , 0

2 , 5

Im

16,3

16,4

18,7

20,3

20,1

12,9

20,9

13,2

11,2

13,8

(6H)

± 1,1

±0,9

±1,4

±1,0

±1,8

±1,3

±1.6

±1.8

±1.3

±1,6

Im(ô

3 , 2

6 , 9

15,8

20,3

27,3

32,8

28,1

27,0

30,3

26,6

±

±

±

±

±
±

±

±

±

±

6>

0 , 5

0 , 6

1 , 0

0 , 8

1 ,5

2 , 0

1,7

1 .8

2 , 5

1.4

Im(68)

0

0

0

1,9

2 , 5

4 , 7

8 , 5

11,0

15,5

18,3

±0 ,4

±0 ,4

±0,6

±0 ,4

±0,7

±0,8

±0,8

±1,2

± 1 . 4

± 1 . 2

Im(ô

0

0

0

0

0

0

0

1,

0 ,

3,

±

±

±

±

±

±

±

0 ±

4 ±

7 ±

1 0 '

0 , 4

0 , 4

0 , 2

0 , 5

0 , 5

0 , 5

0 ,6

0,6

0 ,7

0 ,6

ln^ 1 2 )

0 ±0,5

de
g

CO

E

E

b*

20
10
0

20
10
0

20

10

0
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Fig. 29 : Les parties imaginaires Im(ôj) des déphasages et les sections efficaces totales de réaction o R calculées
à partir de ces valeurs, en fonction de l'énergie de. bombardement E l a b mesurée dans le système du laboratoire .

62



(mb/sr)

53.4 MeV

CO
30 60 90 9

I I I I I I I I I I CM(Degres)

58,5 MeV

d<r/d J\. (mb/sr)

I l I

77,6 MeV

30 60 90 9
I I I I I I I I lCM(Degrés)

dc7d-n. (mb/sr)

63,9 MeV

10

99,6 MeV

10

30 60 1J90 9
I I I I I I I I 1 I I iCM(Degres)

d<r/d.ft_ (mb /sr)

L5000

69,9 MeV

119, 9 MeV

30
i l l

60 I QO 9
I I I I | |CM(DegnJs)
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4.5 - POTENTIEL PHENOMENOLOGIQUE

Le succès remporté par les études des déphasages à basse énergie au moyen de potentiels
phénoménologiques [3, 46, 47, 48, 49] et la remarque encourageante de la continuité vers les hautes
énergies du comportement de ces déphasages incitent à en tenter une description globale en utilisant
un potentiel a-a.

Tous les potentiels utilisés jusqu'à présent comportent un coeur dur, dont le rayon est compris
entre 1 et 2f, entouré d'un puits qui s'étend jusqu'à 4 ou 5f. Nous conservons cet aspect général
mais en adoucissons les formes : les potentiels antérieurs présentent en effet des discontinuités
introduites pour permettre des calculs à la main ; comme nous pouvons nous affrachir de cette
servitude nous adoptons, tant pour le coeur que pour le puits, une forme de Wood Saxon qui nous
semble plus réaliste.

Nous utilisons pour l'intégration de l'équation de Schrôdinger et le raccord des fonctions d'onde
radiales aux coulombiennes, un programme disponible en bibliothèque [104], ce qui nous permet
de ne programmer que la paramétrisation du potentiel et le calcul des déphasages [105]. L'emploi d'un
potentiel du type moléculaire de Morse serait sans doute plus satisfaisant mais demanderait l'utili-
sation d'une technique de calcul différente.

Nous vérifions qu'il n'est pas possible d'utiliser un même jeu de paramètres pour l'ensemble des
ondes partielles comm.fi l'p.vaient déjà prouvé les études antérieures. Il est en particulier impossible
d'engendrer de cette manière un déphasage G qui monte plus haut après résonance que ne fait le
déphasage D. Nous décidons par conséquent d'accepter une dépendance en l du potenteil ; cette
solution a plusieurs avantages : elle est simple, a déjà été adoptée par les précédents auteurs,
permet enfin une comparaison directe avec les prédictions théoriques de Shimodaya [78] (fig. 35) .
Il faut cependant réaliser qu'elle n'est pas unique : un potentiel non local - par exemple avec une
non localité gaussienne - un potentiel separable, un potentiel dépendant de l'énergie permettraient
sans doute d'aboutir à des résultats tout aussi satisfaisants. La forme du potentiel, est

V(r) =U1 {1 + exp[(r - r^/a^}"1 - IL { 1 + exp[(r- r^ /a^}" 1 - iW { 1 + exp[(r- r3)/a3]}'3 + Vc(r)

Le premier terme représente le coeur répulsif, le second le potentiel attractif à plus longue
portée, le troisième terme permet de tenir compte des processus inélastiques, enfin Vc(r) est le
potentiel coulombien engendré par une sphère uniformément chargée de rayon re. Comme les parties
imaginaires des déphasages ne sont pas très bien définies nous concentrons notre analyse sur les
parties réelles. Nous remarquons que le choix que nous adoptons pour le potentiel d'absorption n'a
que très peu d'influence sur les déphasages réels. Aussi choisissons nous de fixer les paramètres
correspondants

w =
=

r3 =

a3 =

5

0

r:
a:

MeV pour

pour

E
E

> 40

< 40

MeV
MeV

ce qui permet de reproduire grossièrement les valeurs expérimentales des déphasages imaginaires.
Nous trouvons de même que U^ pourvu qu'il soit assez grand, n'a pas d'influence sur le compor-
tement des déphasages et adoptons Ui ~150 MeV + U2. Enfin seule la résonance S est sensible à
la valeur de rc ; comme la structure de cette résonance n'est pas connue expérimentalement nous
choisissons de fixer rc à 2f.

Il reste ainsi cinq degrés de liberté dans le choix du potentiel ; nous n'utilisons aucun code
de recherche automatique mais apprécions à l'oeil l'accord entre calcul et expérience après avoir
étudié l'influence de chacun des paramètres (figs. 31, 32 et 33).

Nous présentons en figure 26 les solutionà qui nous ont paru les meilleures et donnons en table XVI
la liste des paramètres correspondants. Les incertitudes dont nous les affectons correspondent
aux valeurs dont il faut changer des paramètres pour obtenir un désaccord entre calcul et expérience .
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Fig. 31 : Les déphasages.de l'onde S engendrés par des potentiels de différentes profondeurs. Les paramètres
sont Ux = 120 MeV, rx = 2f, ax = 0,2f, r2 = 5f, a2 = 0,8f dans tous les cas. U2 prend les valeurs 0, 15, 20,
25 et 30 MeV.

TABLE XVI

Les paramètres des potentiels phénoménologiques décrivant les déphasages réels de l'interaction a-a.
Les notations sont celles du texte où le sens qu'il faut donner aux erreurs présentées est expliqué.
Les déphasages engendrés par ces potentiels sont illustrés en figure 26 et les potentiels eux-

mêmes en figure 34.
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Fig. 32 : Effet sur les déphasages du coeur dur du potentiel. Les
courbes sont engendrées par des potentiels correspondant aux valeurs
suivantes de rx : 0, 0 ,3 , 0,6, 0,9, 1,2 et 1,5 fermis.

Fig. 33 : Exemple d'effet sur les déphasages de la formu du puits de
potentiel : déphasages de l'onde I engendrés par des potentiels sans
coeur dur pour les jeux de para-nètres ci-dessous :

Courbe 1 U2 = 90 MeV r 2 = 2 f a2 = 0,7 f

Courbe 2 U2 = 110 MeV r 2 = 2 f a2 = 0,7 f

Courbe 3 U2 = 100 MeV r 2 = 1,8 f a2 = 0,7 f

Courbe 4 U2 = 100 MeV r 2 = 2,2 f a 2 = 0,7 f

Courbe 5 U2 = 100 MeV r 2 = 2 f a 2 = 0 , 5 f

Courbe 6 U2 = 100 MeV r2 = 2 f a 2 = 0,9f
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Fig. 34 : Les parties réelles des potentiels V utilisés pour décrire les déphasages
en fo.iction de la distance r entre les particules, avec et sans la barrière cen-
trifuge. Les paramètres correspondants sont rassemblés en table XVI et l'incertitude
attachée à leur définition est discutée dans le texte. Fig. 35 : Potentiel effectif a-a d après [78]. Le potentiel
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Pour l'onde G nous ne pouvons donner qu'une limite supérieure du rayon du cueur dur, l'accord
restant acceptable lorsque ce coeur est supprimé. Les valeurs des paramètres que nous présentons
sont sujettes à une ambiguité assez artificielle : la paramétrisaLion de Wood-Saxon est telle que des
jeux différents de paramètres peuvent engendrer des potentiels comparables en delà d'un certain
rayon qui par conséquent décrivent également bien la diffusion des ondes dont l'énergie est trop
basse ou dont l'ordre est trop élevé pour sonder le potentiel en deçà de ce rayon.

Pour tenir compte de ce fait, nous ne montrons en figure 34 que la partie des potentiels qui
correspond à un potentiel total (nucléaire + centrifuge) inférieur à 60 MeV, énergie maximale dis-
ponible dans le système du centre de masse. Si l'on compare nos résultats aux prédictions de
Shimodaya (fig. 3 5) l'accord est extrêmement satisfaisant : même forme générale, mêmes simi-
larités à grande distance et mêmes déviations à courte portée entre les potentiels des différentes
ondes. Nous pensons donc que - tout au moins pour des énergies de bombardement inférieures
à 120 MeV - les particules a conservent leur individualité au cours de l'interaction et même que
les effets de polarisation ou d'excitation de chacun des groupements a restent négligeables. Les
cinq résonances que nous avons décrites ne sont que la manifestation naturelle de ce "clustering"
et la conséquence de l'existence d'un rayon assez bien défini pour chaque particule a, donc pour le
potentiel approché qui décrit leur interaction, potentiel dont la surface est malgré tout assez dif-
fuse pour engendrer de larges résonances de diffusion.

On comprend que la loi en /. (Z + 1) soit suivie par les énergies des résonances lorsqu'on choisit
un rayon de sphère dure de 4,5f, qui permet de ne décrire que le côté basse énergie des réso-
nances, en remarquant que c'est dans ce cas la partie extérieure du potentiel, donc celle où il est
pratiquement indépendant de l, qui est prédominante dans l'interaction.

Nous croyons avoir présenté des arguments assez sérieux en faveur de l'interprétation de la
diffusion a-ct comme un phénomène à deux corps privés de degrés de liberté intrinsèques. Il existe
au moins un domaine d'énergie - entre 30 et 50 MeV dans le système du laboratoire - où cette
image est fausse : nous y consacrons le chapitre suivant. Les énergies auxquelles nous avons
mesuré des distributions angulaires ne sont pas d'autre part assez rapprochées pour que nous
puissions affirmer que nous n'avons pas "manqué" de résonance. Toutefois, au fur et à mesure
qu'augmente l'énergie d'excitation du noyau composé, on sait que les résonances deviennent si
larges par rapport à leur écartement moyen qu'elles finissent vite par se superposer et que toute
structure disparaît. Rien ne nous empêche d'espérer que cette situation soit déjà atteinte à 53 MeV
pour 8Be, mais cet espoir est dénué de fondement.
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CHAPITRE V

DIFFUSION RÉSONNANTE

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux des mesures de courbes d'excitation
et l'analyse que nous en donnons.

5.1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les valeurs des sections efficaces mesurées sont rassemblées en table XVII et les courbes
d'excitation sont présentées en figure 36.

TABLE XVII

Les sections efficaces de diffusion élastique oc-a mesurées en mb/sr dans le système du centre
de masse. Les énergies sont données dans ce système en MeV avec une précision de ±0,5 %.
Les erreurs, en pour-cent, comprennent à la fois erreurs statistiques et incertitudes systématiques.

Les indices (1),(2),(3) et (4) réfèrent aux compteurs situésà 20°, 90°, 55° et 31° respectivement
dans le système du centre de masse

Energie
(MeV)

11,78

12,67

13,61

14,57

15,04

15,42

15,82

16,23

16,38

16,43

16,48

16,58

16,60

16,65

16,70

16,74

16,75

mb/sr

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

A %

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

mb/s r

24,4

86,9

171,4

213,0

219,4

217,8

210,9

190,8

177,9

161,1

148,4

128,7

98,2

69,5

57,7

120,7

236,3

A %

3 ,3

2 ,8

2 , 0

2 ,0

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

2 , 0

2 , 0

2 ,0

2 , 1

2 ,2

2 ,2

2 , 0

1,9

da/do)(3)
mb/sr

302,1

300,5

225,9

161,5

139,1

123,0

110,5

97,8

93,9

92,2

91,3

91,4

90,0

87,8

90,2

86,0

82, 1

A %

1,9

2 , 0

1,9

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

da/dco(4)
mb/sr

458,7

437,4

416,7

391,6

381,5

371,4

367,0

374,6

377,8

382,9

394,1

398,2

398,7

375,1

349,4

198,3

89,0

A %

1,8

1,9

1,8

1,8

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,8

1,9
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Energie
(MeV)

16,76

16,81

16,83

16,94

16,97

16,98

16,99

17,00

17,01

17,04

17,07

17,08

17,10

17,11

17,13

17,20

17,25

17,34

17,35

17,56

17,77

17,99

18,25

18,41

18,60

18,63

18,84

19,07

19,36

19,58

19,81

19,90

20,13

20,36

20,58

20,83

21,05

21,28

21,48

21,76

da/diu*1)
mb/sr

-

-

583,2

1119

1265

1441

133S

1322

1418

1350

457,2

395,2

521

502

442,0

534,9

773,2

820,9

831,9

866,6

841,2

835,3

751,1

696,3

637,4

644,5

594,8

529,8

464,9

465

692,2

782,6

866,8

880,0

859,7

883,1

896,2

894,2

898,3

936,8

A %

-

-

2 , 8

2 , 4

2 , 4

2 , 3

2 , 4

2 , 4

2 , 3

2 , 3

3 , 2

2 , 9

2 , 8

3 , 0

2 , 8

2 , 8

2 , 5

2 , 5

2 , 4

2 , 4

2 , 4

2 , 9

2 , 5

2 ,6

2 ,6

3 ,4

2 , 3

2 , 4

2 , 5

3 , 9

2 ,6

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 , 5

da/du>(2)
mb/sr

277,8

315,1

3 57,5

239,7

199,5

134,1

168,0

84,8

112,7

74,8

295,6

314,9

261

336

350,4

345,4

304,6

282,1

284,4

261,0

246,4

229,6

216,6

195,8

180,3

176,6

166,0

134,1

84,7

41,6

21,45

51,09

148,9

201,0

245,8

251,8

255,9

249,4

240,3

215,2

A %

1,9

1,8

1,8

1,9

1,9

2 , 0

1,9

2 , 1

2 , 0

2 ,2

1,9

1,8

1,9

2 , 0

1,8

1,8

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

2 , 1

1,9

1,9

1,9

2 , 3

1,8

1,9

2 , 1

3 , 5

2 , 8

2 , 3

2 , 0

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

do/du)(3)
mb/sr

81,8

80,0

79,5

77,0

81,1

81,3

80,5

82,5

81,3

81,8

76,8

74,6

76,7

74,1

74,0

73,7

71,1

71,6

68,9

67,5

63,7

56,8

51,8

44,0

37,3

-

31,3

22,2

14,7

17,3

57,1

90,2

137,0

150,4

152,4

151, 1

148,6

146,2

141,9

137,6

A %

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 3

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 ,2

2 ,2

2 , 3

2 , 3

2 , 4

-

2 , 2

2 , 3

2 ,6

2 , 4

2 ,2

2 , 1

2 , 0

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

2 , 0

da/dw(4)
mb/sr

51,26

224,6

122,3

315,3

346,2

371,7

362,4

311,3

370,3

313,5

48,9

47,9

61,4

108,8

80,9

125,0

215,4

245,8

247,6

263,6

272,1

276,7

280,6

277,5

278,1

-

280,0

280,5

277,2

268,9

219,6

173,2

80,6

58,0

65,4

76,7

93,0

110,4

129,3

149,1

A %

2 , 0

1,8

1,9

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

1,7

2 , 2

2 , 1

2 , 1

2 , 0

2 , 0

1,9

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

-

1,7

1,7

1,7

1,7

1,8

1,8

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

1,9

1,9

1,9

1,8
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Energie
(MeV)

21,87

21, 99

22, 12

22,23

22,35

22,39

22, 59

22,63

22,71

22,83

22,84

22, 86

22, 98

23, 06

23, 34

23, 59

23,83

24,06

24, 11

24,33

24,40

24,46

24,63

25,04

25,38

25,58

25,72

26,09

26,46

27,06

da/du^1)
mb/sr

940,4

965,3

848,7

755,4

689,5

706,8

551,6

615,1

592,2

512,1

521,2

520,2

501, 9

513,1

512,1

465,4

462,4

414,7

428,9

395,5

385,3

407,6

346,8

335,6

355,9

354,9

396,5

413,7

411,3

403,2

A %

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 , 5

2 ,6

2 ,6

2 ,7

2 , 5

2 ,6

2 ,7

2 ,7

2 , 7

2 , 8

2 ,7

2 ,7

2 , 8

2 , 8

2 ,8

2 , 8

2 ,9

2 , 9

2 , 8

3 , 0

3 ,0

2 , 9

3 , 0

2 , 8

2 , 8

2 , 8

2 , 8

da/du)(2)
mb/sr

183,1

173,3

156,5

154,6

166,3

162,6

195,2

184,9

186,5

202,0

197,4

197,6

203,8

201,2

208,0

208,1

210,6

199,2

202,8

195,8

189,3

193,8

153,8

103,8

86,5

87,2

90,7

104,2

113,2

116,5

A %

1,9

1,9

2 , 0

2 , 0

2 , 0

3 ,1

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

2 , 0

2 , 0

2 , 1

2 , 1

2 , 1

2 , 0

2 , 0

2 , 0

da/du(3)
mb/sr

137,8

137,7

137,0

134,1

132,2

133,4

128,7

130,5

129,2

119,7

126,4

125,9

123,8

121,5

123,4

122,7

121,1

115,8

116, 5

116,3

109,3

110,9

94,2

64,5

52,6

50,7

55,0

64,0

71,7

79,8

A %

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 1

2 ,3

2 , 3

2 , 2

2 , 1

2 , 1

2 , 1

da/du)(4)
mb/s r

157,4

156,7

141, 1

120 ,6

93,2

98,3

70,4

75,8

75,1

69,3

67,9

68,9

67,2

67,8

68,8

65,8

66,3

62,3

66,4

65,6

66,1

66,0

66,3

59,8

53,8

56,4

43,5

37,0

31,5

26,9

A 7o

1,8

1,9

1,9

1,9

1,9

1,9

2 , 4

2 , 0

2 , 4

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 0

2 , 1

2 ,2

2 , 3

2 , 3

Au seul examen de ces courbes on peut faire quelques remarques.

En dehors de quelques régions assez bien délimitées en énergie les variations des section ef-
ficaces sont lentes.

Les deux niveaux à 16,6 et 16,9 MeV apparaissent de façon très nette sur tous les compteurs
sauf celui situé au zéro de P2(cos 9CH) identifiant sans ambiguité leur caractère 2 \ De part et d'autre
de ces résonances les sections efficaces ont à peu près la même valeur, indiquant que le déphasage
ô2 a subi à leur traversée deux augmentations successives de u.

Aux alentours de 22 MeV des fluctuations moins marquées qui n'affectent pas le compteur situé
au zéro de P2(cos 9CM) n'ont pas un caractère résonnant bien net.
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Entre 18 et 21 MeV des fluctuations larges et importantes apparaissent sur tous les compteurs
mais il semble difficile de les interpréter par seul examen des courbes d'excitation.

Signalons enfin vers 25 MeV une légère fluctuation qui n'apparaît peut être pas au zéro de
PH(cos 9CM) mais certainement à celui de P2(cos 9CM), mettant en doute l'identification 2*donnée à
ce niveau [65, 66].

Il faut noter que les compteurs n'ont pas été bougés au cours des mesures : à cause des cor-
rections de relativité l'angle de diffusion dans le système du centre de masse varie légèrement
d'une énergie à l'autre. On a au premier ordre les angles suivants :

20, 00° + 0, Û44

89,98° + 0,126

16,5

EC.M.

16,5

E C.M.

55,50° + 0 , 1 0 5 — r r - T
lb, o

E CM.
30,64° + 0,064 16,5

Les zéros de P2(cos GCH), PH (cos BCM ) et P6 (cos 9CH sont en fait 54, 74°, 31,42° et 21,18° respec
tivement.

5.2 - ANALYSE DE DEPHASAGES

Aux résultats expérimentaux que nous venons de présenter il faut ajouter un ensemble de dis-
tributions angulaires mesurées dans la région de 20 MeV [27, 33], II faut aussi rappeler l'existence,
à chaque extrémité du domaine d'énergie exploré par les mesures de courbes d'excitation, d'ensemble
de déphasages décrivant l'interaction de façon satisfaisante [39, 34].

Si nous menons l'analyse des distributions angulaires de la région de 20 MeV de la manière
décrite dans le chapitre précédent, nous sommes amenés à utiliser une technique différente pour
l'analyse des courbes d'excitation ; le problème y revêt en effet une toute autre forme : compliqué
par la petitesse du nombre de mesures (inférieur en général à celui des paramètres ajustables) mais
facilité par la continuité des données en fonction de l'énergie.

Nous tirons parti de cette situation en effectuant notre recherche sur des données obtenues par
interpolation des données expérimentales à des énergies suffisamment rapprochées pour que les
déphasages ne varient que très peu de l'une à l'autre et en prenant comme déphasages de départ
à chaque énergie ceux obtenus en fin de recherche à l'énergie précédente.

Les résultats de cette première analyse servent enfin de valeurs de départ à l'étude des données
expérimentales réelles.

Nous présentons en tables XVIII et XIX les déphasages déduits de l'analyse des courbes d'exci-
tation et des distributions angulaires respectivement ; leur variation en fonction de l'énergie est
illustrée en figure 37. Ces résultats appellent plusieurs remarques.

Notons tout d'abord l'absence de déphasages entre 16,4 et 17,5 MeV : pensant que la précision
en énergie y est insuffisante, vu l'étroitesse des résonances D, nous réservons à cette région
un traitement plus approprié auquel nous consacrons le paragraphe suivant.

Pour les courbes d'excitation nous obtenons des valeurs du paramètre e (défini au chapitre
précédent) toujours inférieures à l'unité, ce qui s'explique par la disproportion entre le nombre de
paramètres ajustables et le nombre de données expérimentales. Nous pensons par conséquent que
ni les £, ni les incertitudes sur les déphasages (au sens du chapitre précédent) prennent ici des
valeurs réalistes : nous ne mentionnons pas les résultats obtenus.
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TABLE XVIII

Les déphasages déduits de l'analyse des courbes d'excitation, en degrés, en fonction de l'énergie
en MeV dans le système du centre de masse.

c m .

11,78

12,67

13,61

14,57

15,04

15,42

15,82

16,23

16,38

17,56

17,77

17,99

18,25

18,41

18,60

18,84

19,07

19,36

19,58

19,81

19,90

20,13

20,36

20,58

20,83

21,05

21,28

21,48

21,76

21,87

21,99

22,12

22,23

22,35

22,39

22,59

22,63

Re(ô0)

-12,4

-18,4

-30,9

-36,2

-39,0

-40,0

-40,3

-47,0

-42,1

-49,7

-50,0

-49,0

-50,3

-50,1

-50,7

-50,2

-48,9

-49,9

-48,8

-44,6

-42,3

-45,1

-53,1

-55,7

-60,0

-62,9

-66,1

-68,7

-69,4

-72,1

-72,4

-74,9

-74,5

-73,6

-74,3

-69,1

-72,0

Re(ô2)

93,1

93,5

83,7

82,0

81,0

80,4

81,5

82,4

85,3

63,6

65,0

67,6

67,4

68,3

68,7

70,1

72,8

76,6

84,3

97,4

106,8

162,0

18,3

38,0

52,1

59,2

63,6

67,1

72,3

78,2

80,6

81,7

79,0

67,1

70,1

55,8

56,8

Re(ô,)

62,3

88,8

99,0

112,4

117,0

121,1

124,1

127,8

128,9

136,3

138,0

140,1

142,6

146,6

150,4

152,9

158,9

167,9

5,3

37,2

50,0

75,9

89,8

98,9

110,0

116,8

121,1

124,4

125,9

128,0

126,9

130,6

132,0

131,0

130,9

137,1

132,4

Re(66)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

-0,9

1,9

4 , 1

3 ,6

6 , 1

5 , 0

4 , 7

10,2

12,5

13,9

13,4

13,4

13,4

13,7

13,1

12,8

12,6

12,7

16,3

14,0

Im(60)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,8

0

6 ,4

16,6

32,4

27,7

20,3

24,7

21,2

12,3

10,6

6,7

4 , 3

1,3

1,5

6 , 9

15,5

13,9

16,3

16,5

Im(ô2)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

3 ,7

6 , 3

15,5

24,2

39,2

34,1

16,6

10,2

8,2

9 ,0

6 , 5

7 , 8

12,1

15,6

23,4

30,9

35,6

34,3

30,3

31,6

Im(ô^)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

°"R

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

23

45

81

117

243

314

363

348

267

212

184

180

144

150

187

203

245

284

308

303

295

298
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E..-.

22,71

22,83

22,84

22,86

22,98

23,06

23,34

23,59

23,83

24,06

24,11

24,33

24,40

24,46

24,63

25,04

25,38

25,58

25,72

26,09

26,46

27,06

Re(ôoï

-72,4

-67,4

-70,4

-69,9

-69,8

-70,9

-71,5

-72,8

-71,5

-73,3

-73,3

-75,2

-74,1

-73,8

-76,2

-80,6

-81,1

-81,5

-82,7

-82,9

-84,9

-88,2

Re(62)

56,3

52,7

52,5

52,2

50,8

50,4

52,2

51,9

50,7

50,2

52,1

52,8

51,4

51,3

47,2

45,2

45,4

45,9

46,9

48,6

47,6

47,0

Re(ô,)

133,8

138,1

137,0

136,8

136,6

135,6

136,0

138,9

137,0

141,0

140,8

143,6

143,5

141,4

143,6

144,3

140,4

142,6

137,7

136,5

136,7

136,6

Re(66)

14,2

15,0

15,5

14,9

14,9

13,6

14,6

15,5

14,7

15,0

15,2

15,9

14,5

14,3

11,0

11,7

13,6

12,4

18,8

23,4

25,5

27,3

Im(60)

15,0

13,5

13,5

12,6

11,8

11,5

9,1

7 ,5

7 ,1

7 , 0

5,7

4 ,8

5 ,9

6 ,2

8 ,9

9,7

10,4

9,1

9 ,4

8,7

9,7

10,0

Im(52)

29,7

24,3

26,0

25,3

22,3

21,8

19,7

17,8

17,8

16,9

15,7

15,1

15,6

15,5

19,5

21,7

23,0

21,4

22,9

22,2

21,4

21,9

Im(6H)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,6

10, 1

22, 1

19,9

28,7

27,3

24,7

22,4

OR

290

270

276

272

258

254

237

221

217

210

199

191

196

196

242

469

600

570

626

607

584

559

Les seuls courbes d'excitation suffisent à déterminer les déphasages sans ambiguité au-dessous
de 19 MeV ; mais au-dessus de cette énergie, où les phénomènes d'absorption prennent de l'im-
portance, la situation devient très vite bien plus confuse ; elle serait même parfaitement inextricable
si nous ne disposions pour mieux cerner le problème des distributions angulaires présentées en
[27] et [33]. Malheureusement les meilleurs ensembles de déphasages auxquels nous ayons abouti
ne les décrivent souvent qu'assez médiocrement (fig. 38). Sur les causes et les conséquences de
cette médiocrité nous devons quelques explications.

Les distributions angulaires expérimentales [33] présentent une asymétrie par rapport à 90° de
l'ordre du degré ; nous corrigeons systématiquement ce défaut en ajoutant 1/2 degré à tous les
angles ou une mesure est présentée mais il faut être conscient de l 'arbitraire de cette correction :
d'une part rien ne prouve que l 'erreur expérimentale soit indépendante de l'angle ; d'autre part quand
même elle le serait, elle se répercuterait sur les sections efficaces elles mêmes par le truchement
des transformations dépendant de l'angle d'observation (géométrie de la cible gazeuse et passage
dans le système du centre de masse). Dans ces mêmes distributions angulaires on notera une
concentration de points expérimentaux au voisinage des minimums ; comme nous ne disposons pas
d'incertitudes expérimentales spécifiques à chaque angle, nous devons accorder un poids égal à chacun
d'eux dans le calcul de la quantité X2 définie au chapitre précédent ; nous convergeons de ce fait
vers une solution où les minimums sont très bien décrits aux dépens des maximums.

Il faut enfin mentionner que si nous ne connaissons pas de solutions meilleures que celles que
nous présentons, nous en trouvons plusieurs à peu près équivalentes ; nous ne les avons rejetées
que parce qu'elles donnent lieu à des variations désordonnées des déphasages en fonction de l'énergie.

Toutes ces raisons nous conduisent, là encore, à ne présenter ni les valeurs de e ni celles
des incertitudes sur les déphasages ; nous sommes en effet impuissants à chiffrer l'incertitude la
plus grave à nos yeux : celle de ne pas être certain d'avoir abouti à la solution la meilleure.
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TABLE XIX

Les déphasages déduits de l'analyse des distributions angulaires [27, 33], en degrés,
en fonction de l'énergie en MeV dans le système du centre de masse

18,42

18, 74

19,43

19,64

19,88

19, 97

20,28

20,49

20, 80

21,52

20, 95

22,20

23,05

23,06

23,64

Re(5J

-43,2

-42,4

-50, 1

-52,7

-45, 1

-44,2

-54,3

-53,0

-53,9

-57,3

-53, 8

-72,5

-74,0

-66,7

-68,8

Re(ô2)

75,7

76, 0

78, 1

89, 7

102,4

127,4

1,2

34,5

49,7

65,0

49,5

68, 9

44, 9

43, 9

45, 0

Re(ô,,)

147,1

153,6

169, 9

10, 3

42, 8

59,4

84,4

94, 0

103, 9

116,4

104,6

124,3

134, 1

127,5

132, 9

Re(ô6)

0

2 , 0

0 , 5

1,4

5 ,7

4 , 6

6 ,0

1,4

4 , 4

6 , 4

6 , 5

10,7

11,7

10,6

10, 9

Im(ô0)

0

1,4

2 , 0

1,7

7 , 1

11,3

25,2

21,6

15,4

17,0

18,9

2 ,2

14,3

5 ,9

12,7

Im(62)

0

4 , 5

6 , 1

7 ,6

16,1

33,4

34,7

21,3

12, 7

5 ,0

7 , 7

35,7

13, 0

14,4

9 ,8

Im(ôH)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

101

126

146

249

333

349

298

227

133

177

280

206

200

171

5.3 - LES ETATS A 16,6 et 16,9 MeV

Plutôt que d'entreprendre dans la région de 17 MeV une analyse de déphasages vouée à l'échec
par la trop grande rapidité des variations des données expérimentales, nous préférons calculer les
sections efficaces différentielles qu'engendre une double résonance D ; nous négligeons dans ce but
les variations des déphasages S et G que nous fixons à - 45° et + 130° respectivement. Nous pré-
sentons en figure 39 les résultats de cette étude. L'accord avec l'expérience est remarquable, les
faibles écarts observés étant largement expliqués par les deux approximations assez grossières que
nous faisons : négligence des variations des autres déphasages (en particulier de l'onde G qui est en
fin de résonance) et choix arbitraire d'une variation linéaire du déphasage D en fonction de l'énergie
sur la plus grande partie de la résonance.

Nous déterminons ainsi avec certitude le spin et la parité des états de 16,62 et 16,92 MeV qui
étaient jusqu'alors incertains : ce sont tous les deux des 2*. Mais bien sûr nous 'n'apprenons rien
sur leur spin isotopique.

On note que la composante résonnante du déphasage franchit la valeur n/2 à 16,76 et 17,06 MeV
dans le système du centre de masse, ce qui correspond à 16,67 et 16,97 MeV d'excitation dans
le noyau composé. Compte tenu de nos barres d'erreur, ces valeurs sont en excellent accord avec
celles données en référence [56] : 16,62 et 16,92 MeV. Nous voyons en passant que les relations
parcours énergie fournies par les tables [102] ont encore à nos énergies une précision meilleure
que le pour-cent.

5.4 - LES DEPHASAGES DANS LA REGION DES SEUILS

Nous avons déjà évoqué les difficultés qui surgissent quand nous entreprenons l'analyse en
déphasages des sections efficaces mesurées dans la région des seuils ; elles rendent nos résultats
très incertains ; aussi tenterons nous de dégager les points sur lesquels nous avons pu parvenir
à des conclusions assez sûres.
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Fig. 38 : Les sections efficaces différentielles engendrées par les déphasages représentés en figure 37 sont
comparées aux valeurs expérimentales des références 27 et 33.

Trois- zones d'irrégularités apparaissent à l'examen des courbes d'excitation : vers 20 MeV,
22 MeV et 25 MeV dans le centre de masse. Quelle est leur répercussion sur les déphasages?.

De part et d'autre de 20 MeV les ondes D et G ont un comportement résonnant assez net.
C'est seulement quand nous essayons de faire la jonction entre ces deux domaines que nous pouvons
converger vers des solutions assez diverses. Celle que nous présentons est la plus régulière mais
d'autres, qui donnent lieu à des variations plus capricieuses des déphasages avec l'énergie, ne sont
pas beaucoup plus mauvaises. Les déphasages S par exemple peuvent être pris purement réels :
cela n'entraîne qu'un faible réarrangement des autres phases et engendre des solutions tout aussi
acceptables que celles que nous présentons. Par contre, nous avons toujours convergé vers des
déphasages imaginaires D importants et G nuls.

On admet généralement la présence, à 19,9 MeV d'e.xcitation, d'un état 2* de 'Be qui correspond
à la résonance de 3 MeV de la réaction 7Li(p, a)a et qu'on observe en de nombreuses occasions
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(9Be(y, n)8Be par exemple). Temmer [118] propose un parentage 6Li + d pour cet état mais sans
donner d'arguments sérieux.

Il convient de noter que 19, 9 MeV est précisément l'énergie du premier état excité de la
particule a [52, 53, 54] et qu'on pourrait se trouver en présence d'un effet de seuil dû a l'ouverture
de la voie a + a , quoique personne n'ait encore proposé cette interprétation.

Plusieurs auteurs [66, 51] ont exprimé des doutes quant à la pureté de ce niveau, l'interprétant
par exemple comme une superposition d'états 2* et 1+ [66]. Notre résultat n'est donc en contra-
diction flagrante avec aucune des données expérimentales.

En résumé nous pensons :

- que les irrégularités observées à 20 MeV ne peuvent pas être décrites par une seule
résonance, même accompagnée de variations importantes des absorptions.

- qu'il y a de fortes chances pour qu'on se trouve en présence de deux résonances D etG
simultanées mais qu'une résonance S étroite n'est pas exclue.

- que les parties imaginaires des déphasages y varient rapidement mais peuvent prendre
des valeurs très différentes de celles que nous présentons.
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Fig. 40 : Pour mettre en évidence l'effet des déphasages imaginaires au cours d'une résonance, nous montrons
les sections efficaces engendrées, toutes choses égales d'ailleurs, par une résonance D correspondant à une
absorption de cette même onde de 0° (—), 10° ( ), 40° ( . . . ) .
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A 22 MeV comme à 25 MeV le problème n'est plus de déterminer quelle onde est responsable
des irrégularités observées : il ne fait aucun doute que c'est l'onde D dans le premier cas, l'onde
G dans le second. Mais nous ne pouvons pas dire si la partie réelle des déphasages correspondants
a ou non un comportement résonnant. Nous illustrons cette ambiguité en figure 40 où nous présentons
les variations des sections efficaces différentielles à 22 MeV en fonction de la partie réelle du
déphasage D pour quelques valeurs de sa partie imaginaire : l'effet d'atténuation dû à l'absorption
y est clairement mis en évidence.

Des états 2+sont connus à 22,15 et 22,90 MeV d'excitation dans 8Be, correspondant aux réso-
nances observées à 5,5 MeV dans 7Li(p, a)a et à 800 keV dans 6Li(d, a)a respectivement [66].
Nos résultats semblent ne mettre en évidence que le premier de ces niveaux - qui donnerait une
résonance à 22,3 MeV dans le centre de masse du système oca - mais semblent trop incertains pour
infirmer la présence du second. Il n'est pas toutefois impossible que la résonance à 800 keV de
6Li(d, oc)a puisse être interprêtée comme la queue de l'état à 22,15 MeV agissant en état virtuel
dans la voie 6Li + d qui ne s'ouvre qu'à 22,28 MeV.

Notons que la rapide décroissance de Re(ô2) que nous obtenons entre 22 et 23 MeV paraît fort
improbable : Wigner [119] montre en effet par des raisonnements basés sur le seul principe de
causalité (l'onde diffusée ne pouvant être émise avant que l'onde incidente ait atteinte la cible) que
3(6j)/3E ne peut pas prendre des valeurs arbitrairement petites : sa limite inférieure est de l'ordre
de la dérivée par rapport à l'énergie du déphasage qu'engendre une sphère dure dont la dimension
est donnée par le rayon d'interaction.

Si les fluctuations que nous observons autour de 25 MeV correspondent à l'état à 25,2 MeV
d'excitation observé au moyen de la réaction 6Li(d, a)« [65, 66] nous infirmons l'identification 2*
donnée à ce niveau pour en faire un 4*. Il ne serait d'ailleurs pas étonnant que les résonances
de la voie 6Li + d puissent être réanalysées de façon satisfaisante à partir de nos résultats .

5.5 - CONCLUSIONS

L'analyse que nous avons présentée peut sembler assez décevante puisque nous n'avons pu
formuler aucune conclusion sûre dans la région de 20 à 25 MeV. Sans doute serait-il utile de re-
prendre les mesures de distributions angulaires, de les pousser vers les angles avant, d'en améliorer
la précision, d'en augmenter le nombre et. d'en diminuer l'espacement en énergie. Des mesures de
sections efficaces de réaction permettraient de lever certaines ambiguités sur la définition des
déphasages imaginaires, mais malheureusement le nombre de voies ouvertes devient vite très
important. Avec des particules a incidentes de 38,5 MeV Burcham et al. [120] ont mesuré la section
efficace de la réaction ltHe(a, p)7Li ; ils ont trouvé 11 rab pour l'onde S et 33 mb pour l'onde D,
ce qui est en accord avec nos résultats si l'on considère qu'à cette énergie seules les voies 7Li + p
et 'Be + n sont ouvertes et que cette dernière l'est trop nouvellement pour avoir beaucoup de poids.
Des informations de ce type seraient évidemment très utiles à plus haute énergie mais expérimen-
talement assez difficiles à obtenir.

Il nous semble qu'il serait très intéressant de connaître le comportement exact des déphasages
afin de discerner entre les états de seuil [94, 95], où la partie réel]" a Un comportement résonnant
et la partie imaginaire présente un pic, et les effets de seuil [PP, 116] où la partie réelle fluctue
sans augmenter de TX. Nous ne sommes pas loin de ce point mais l'effort demandé tant sur le plan
expérimental que pour l'analyse des résultats est assez important et ne sera sans doute fourni que
lorsqu'il correspondra à une demande explicite des théoriciens.

Notons pour finir la possibilité d'analyser les déphasages dans le langage d'un cluster model
à deux voies [95, 191]. Nous croyons que ce modèle est très utile pour traiter qualitativement des
effets de seuil mais qu'il serait illusoire d'en attendre beaucoup plus : d'une part le nombre et la
proximité des voies ouvertes rendent très grossière l'approximation à deux voies, de l'autre la
nécessité de prendre pour le couplage des voies un potentiel purement phénoménologique du genre
puits carré diminue beaucoup l'intérêt de la méthode.
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CHAPITRE VI

L'ÉNERGIE DE LIAISON DE 12C DANS LE MODÈLE DES PARTICULES a

6.1 - POSITION DU PROBLEME

16,Après le succès relatif remporté par Dennison [106] en décrivant les niveaux de O par un
modèle de particules a, Glassgold et Galonsky tentent, en 1956, d'appliquer la même méthode au
carbone 12 [107] : ils décrivent ce noyau comme un ensemble de trois particules a vibrant autour
des sommes d'un triangle equilateral. Le 2* à 4,43 MeV, interprété comme un état rotationnel,
leur permet d'en fixer le moment d'inertie, donc la longueur des côtés, et les niveaux à 7,65 et
9,61 MeV leur permettent d'ajuster les fréquences des deux modes vibrationnels. A la même époque
A. Gibson [108] pour étudier le modèle des particules a, calcule un potentiel a-a qui reproduit
l'énergie de liaison de 12C (fig. 41), mais ce potentiel lie 8Be.

Fig. 41 : Le potentiel a-a de Gibson [108] avec ( ) et sans (— ) la partie coulombienne.
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Nous savons le peu de fondement sur lequel repose le modèle des particules a et le peu de
sérieux qu'il faut attacher à des calculs du type de celui de Glassgold et Galonsky ; nous présentons
cependant un calcul de l'énergie de liaison de C en partant du potentiel a-a défini au chapitre IV
et qui par conséquend rend compte de la structure de 8Be. Ce faisant, nous fondons nos espoirs
sur la remarque suivante : les potentiels a-a Vj sont beaucoup plus profonds pour les ondes d'ordre
Z élevé ; dans le cas de ^ e , le moment cinétique total du noyau étant égal à l et étant un bon
nombre quantique, seul Vo contribue à la description de l'état fondamental et si l'on veut tirer parti

du potentiel Vz on doit lui ajouter une barrière centrifuge en ——5 qui interdit de lier aucun état.

Dans le cas de 12C au contraire les moments cinétiques relatifs l entre les particules <X prises deux
à deux ne sont plus des bons nombres quantiques : on peut donc tirer parti de la profondeur de
V2, V,,, etc. sans avoir à souffrir de la présence du terme rotationnel ; on peut espérer ainsi
affaisser le fondamental de 12C en y favorisant les configurations où les particules a prises deux
à deux ont des moments cinétiques relatifs élevés.

Le succès remporté par Hiura et Shimodaya [10-9] en traitant Be de cette manière peut sembler
encourageant. N'oublions pas cependant que la dépendance en l du potentiel a-a provient de l'anti-
symétrisation du problème à huit nucléons, qui n'a aucune raison de donner naissance à des forces
additives ; cette remarque augmente encore la fragilité du développement qui suit.

6.2 - LE PROBLEME A TROIS CORPS

Nous utilisons dans ce qui suit le formalisme développé par S. Flùgge [110] dont nous rappelons
les grandes lignes.

Le problème à trois corps se simplifie lorsque l'hamiltonien est invariant par translation et
par rotation : le mouvement du centre de masse se sépare (onde plane dont nous supposerons par
la suite l'énergie nulle) et tout état propre de l'hamiltonien est un des états propres | LM > du moment
cinétique total L.

Si l'on définit la position des trois particules par l'ensemble de coordonnées suivant :

- coordonnées cartésiennes du centre de masse (XYZ)

- angles d'Euler (99^) des axes principaux d'inertie et de la normale à leur plan

- côtés E-i^j, £3 du triangle (fig. 42),

un état propre de l'hamiltonien s'écrit :

* = K | L F K
L ( ^ , ^ s3) D ; R ( ç . 0. 4,)

où les fonctions DHK (9, 9, <\>) sont les éléments de matrice de rotation Llll].

(1)

Fig. 42 : Les deux systèmes de coordonnées utilisés au cours des calculs sur le carbone 12.
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Les FK obéissent à l'équation de Schrôdinger écrite ici pour trois particules de masse m dans
un potentiel V, E étant l'énergie propre du système :

[~01+ iK02 - {AML + 1) + CK2> - - p r (V - E)J FK
L = - | I C^+1 F^2+ C ^ F ^ l (2)

où l'on a posé

Ct = V (L + K + 1) (L + K) (L - K) (L - K + 1) (3)

"<-1 * ^ " l i -= %= (4)

0 .
2

(6)

B - - ^ y ^ (9)

c -vriy--A (10)

L'examen de l'équation (2) montre qu'on est en présence de 2 L + 1 équations couplées qui se
séparen t en deux groupes puisque les F^ dont les K n'ont pas la même pari té ne sont pas couplées .

Pour t ro i s par t icules identiques obéissant à la statistique de Bose on a de plus

F.LK = ( - ) L F L
K (11)

Remarquons que si Jx = J2> C est infini. Cette situation correspond à

Z u 2 2

Z,. - ^ t i E,U1 = 0 (12)

La relation (12) est satisfaite dans le cas d'un triangle equilateral. A cause du terme en CK
dans (2) on voit que si K / 0, F£ doit s'annuler dans le cas equilateral : il ne faut pas s'attendre
à ce qu'une telle fonction décrive correctement trois particules a puisqu'elle obligera deux d'entre
elles à être très rapprochées, donc augmentera la probabilité qu'elles perdent leur individualité.

Nous nous restreignons donc au cas L = 0 qui n'engendre que des K et des M nuls. L'équation
de Schrôdinger devient alors

I O r -^r(V - E) || = 0 (13)

et l'hamiltonien décrivant les niveaux 0+s'écrit

H = - l £ o 1 + V (14)
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6.3 - LES MOMENTS CINETIQUES RELATIFS

Les coordonnées utilisées dans le paragraphe précédent ne sont pas appropriées à l'expression
des opérateurs de moment cinétique relatif.

Considérons le système de coordonnées suivant [112] :

- les coordonnées du centre de masse qu'on supposera au repos,

- les coordonnées du vecteur t, joignant deux des particules,

- les coordonnées du vecteur p joignant leur centre de masse à la troisième particule
(fig. 42).

On montre que cette décomposition définit une succession de particules relatives dont les
moments cinétiques s'ajoutent pour donner le moment cinétique total.

Un état | LM > s'écrit dans ce système :

pîY^MàY^fp) < ZimiZ2m2 | LM >

= . V $llHZ, p)Y^ (J , et) YJM| ; $)<l1m1l2m2 \ LM>

k i m i

. P) YJ;i ( | , a)
2

<Z1m1Z2m2|LM > < Z1m1Z2m2| L 'M' >

<Z im lZ2m2 |L'K' > R ^ . (- 4-, - 9 , - 9)

Kl1l2k1k2

Mais dans le système du paragraphe précédent on a écri t

II vient donc

S1** (a, p ) - | 2 < ^ k l i 2 k 2 | LK > Yk
l; ( | , a) Y [ « ( | , P)

= £ e i K^ < Z.k^k, | LK > Yl
mi (Q, n) Ym'2 (0, 0) R * , À ( - - £ - , - | , o ) R ^ (- } , - ^

Y e iK^<Z1k1Z2k2 |LK><Z1k1Z2k2 |L'K l> RL
H ' .K , ( - | , - | , o)<21m1Z2m2 IL'M1 > YJ,1 (Q, 0) Y.J2 (0, 0)
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lZ2m2 | L ' M ' > Y^1 Ç2, 0) Y L 2 (0, 0)

0 |Lu > Y> (B, 0)

2

On a en définitive

(15)

Les matrices de rotations R et D utilisées dans ce calcul correspondant aux définitions de
Messiah [81] et Edmonds [ i l l ] respectivement ; les éléments de matrice réduits d à celle d'Edmonds
[111], les harmoniques sphériques Y à celle de Messiah [81] et les coefficients de Clebsh Gordan
< | >à celle de Messiah [81] . Les angles a P et Q sont définis en figure 42. Lorsque L = K = 0 le
résultat précédent se simplifie considérablement

(cos p) (16)

Nous montrons donc que les fonctions propres du moment cinétique relatif de deux particules
d'un système de trois particules dans un état 0+ sont les coefficients du développement de F°(£i)
en polynômes de Legendre du cosinus de l'angle fait par le vecteur reliant ces deux particules avec
celui qui relie le centre de masse à la troisième. La relation (15) ne permet pas de déduire une
règle aussi simple dans le cas général où L n'est pas nul.

6 . 4 - METHODES DE CALCUL

Nous cherchons à approcher la valeur propre la plus basse de l'hamiltonien (14) par un trai-
tement variationnel.

Nous choisissons une fonction d'essai qui puisse se mettre simplement sous la forme (15).

Définissons

Ces deux quantités s'expriment simplement en fonction des polynômes de Legendre de cos

a2 = i e
3 (1 - P, (cos Q))

et sont cycliques en

p2) p o (cos Q)
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D'autre part le domaine d'intégration des E,t doit satisfaire la condition triangulaire

Or CL est proportionnel au carré de l'aire du triangle formé par les trois particules, donc
s'annule sur les limites du domaine d'intégration.

On choisit donc la fonction d'essai suivante :

F = { cos cj û. 2 + sin u a"1} e

2

Elle s'annule à la frontière du domaine physique et pour un S donné favorise le cas equilateral.
Le paramètre to permet de mélanger les termes en P2 et les termes en P̂  (remarquer que

tgu a une dimension). Elle s'écrit en coordonnées (£pQ)
_ r 3 f g • P2 - 6a2-,2

F = £2p2 y [rj cos u) + E, p2 si s i n u ] Pj (cos Q )e
2 b 2

avec

2
3 S° = 15

-
r2 = 3 s2 =

Q

= 0 s H =

16

35

Les intégrations sont effectuées dans le domaine £p Q pour t i r e r part i des relations d1 ortho-
gonalité et de fermeture des polynômes de Legendre. L'élément de volume en ( Ç ^ ^ ) est £,££- d £x

d £ d £ et le iacobien de la transformation est J =—_.„ „ „ :2 3 8£.Ç-£,
À. £. J

Les intégrales de normalisation, d'énergie cinétique et d'énergie coulombienne s'expriment
plus ou moins simplement au moyen des intégrales

Leur calcul est simplifié si on remarque que :

\\J~3'
I -(— \ p T l S T

pq \\J~3' pq p + q + i

2 c o s P

s
ùP+2 q-2

i - I)!.1 n
—- t— -z pour n pair

(n - 1)11
j-j— pour n impair

n, »



t 2 fi»2 2

_ 2 * - 6 »
Tk= / t k e 2b dt

± I b* Tk + 6a2

Les intégrales d'énergie potentielle nucléaire s'écrivent

2r2'
U = 3 cos2u> V JJ-^ u j 6

2s

où l'on a posé

"0

V1 (C) étant le potentiel phénoménologique décrivant le déphasage de l'onde l dans la diffusion a-ct.

Le calcul est mené sur l'IBM 7094 du Lawrence Radiation Laboratory, les intégrales étant
calculées par la méthode de Simpson [113].

6.5 - RESULTATS

<F |H IF >
La valeur minimale de — ' i ' est

E = 1,4 MeV

Aucun état lié n'est donc mis en évidence. Elle est obtenue pour les valeurs suivantes des
paramètres variationnels

cotg1/Hw = 7,4 f

b = 6,6 f

a = 0

L'énergie cinétique y est T = 6,7 MeV,

l'énergie coulombienne C = 4, 8 MeV,

l'énergie potentielle nucléaire U = - 10,0 MeV.

La valeur moyenne de la distance interparticuîe est

x = 4, 0 f

et la valeur moyenne du terme approché d'énergie de rotation, calculé pour le 2*,

f 1> > L . 2 = 6 ' 7 M e V

Nous présentons en figure 43 l'allure de T, U et E au voisinage du minimum. L'énergie
cinétique T augmente très rapidement lorsque b diminue, c'est-à-dire lorsque les particules sont mieux
localisées tandis que l'énergie potentielle décroît. Le fait que le minimum de E soit obtenu à
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la limite du domaine des paramètres variationnels montre que la fonction d'essai est mal choisie :
il faudrait autoriser a2 < 0. En effet lorsque b augmente la distance moyenne d'approche x augmente
et il faut que a2 diminue pour que la fonction d'onde prenne des valeurs appréciables dans la région
des puits de potentiel. L'effet espéré d'affaissement des niveaux dû à la profondeur de V2 et VH est
pratiquement inexistant : la figure 43 montre l'énergie du système calculée en faisant V2 = Vo et
V^ = Vo, c'est-à-dire en supposant que les particules interagissent par le seul potentiel de l'onde S ;
on voit que le gain en énergie n'est que de l'ordre du MeV. Quand même la fonction d'onde d'essai
est mal choisie et le calcul grossier, on ne peut attendre beaucoup mieux d'un calcul plus raffiné :
il faudrait, pour décrire le fondamental de 1fe que E descende jusqu'à -7,4 ÀleV.

Ce calcul semble donc confirmer que le premier état de <C qui ait un parentage (3ot) important
soit le 0+ situé à 7,656 MeV. De la valeur de E r o t calculée plus haut on déduit la position prédite
pour le 2* qui est de l'ordre de 14 MeV.

7

8

0

Energie cinétique (MeV)

0,A 10,8

-6

-8

-10

Energie potentielle ""**•' -12
- 5 (MeV) a(Fermis)
0 0 / 10,8 11,2 |1,6

8

1,6

Energie totale (MeV) Energie totale (MeV)

Fig. 43 : Valeurs moyennes des différentes parties de l'hamiltonien et de leur somme au voisinage du minimum
dans le plan (a,b). a et b sont portés en abscisse et en ordonnée respectivement et leurs axes sont gradués
en fermis. Les courbes de la figure de droite en bas correspondent à un calcul fait en prenant tous les
potentiels égaux à celui qui engendre les déphasages S expérimentaux.
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CONCLUSIONS

L'importance accordée dans cet exposé aux diverses descriptions qu'on peut faire de l'interaction
ne doit pas faire oublier que notre seule ambition est d'y avoir présenté un ensemble de résultats

expérimentaux ; il se trouve simplement que c'est sur les résultats eux-mêmes et non sur les
méthodes expérimentales utilisées que nous avons concentré notre intérêt, la richesse des premiers
faisant contraste avec la simplicité des secondes.

Les courbes d'excitation que nous avons présentées sont à notre connaissance les premières
mesures de ce genre réalisées sur un cyclotron à énergie variable ; leur succès que nous constatons
d'autant plus librement que tout le mérite en revient aux seuls réalisateurs de la machine, montre
qu'un ensemble important d'expériences nécessitant des variations d'énergie incidente de l'ordre du
pour mille et autrefois réservées aux Van de Graaff et aux tandems est maintenant à notre portée^ '.

Nous avons analysé en déphasages l'ensemble de nos résultats expérimentaux. Dans la mesure
où elles ne présentent pas d'ambiguïté, ce que nous avons discuté dans le texte, ces analyses ne
sont qu'un moyen commode de présenter les données : les prédictions des théories et des modèles
s'expriment simplement sur les déphasages mais sont obscurcies par les phénomènes d'interférences
dans les sections efficaces. Prolongement naturel du travail expérimental, les analyses de déphasages
ne reposent sur aucune hypothèse physique.

A l'examen de leurs conclusions nous avons été conduits à distinguer entre deux aspects de
l'interaction : diffusion potentielle et diffusion résonnante.

Le premier se traduit par des variations lentes avec l'énergie (les largeurs des résonances
atteignent la limite de Wigner) et se caractérise par l'analogie observée entre les déphasages des
différentes ondes à paramètre d'impact égal (nous montrons en particulier que les ondes I et K se
comportent comme celles d'ordre plus bas). Ces remarques nous incitent à rechercher un potentiel
phénoménologique à deux corps qui décrive l'ensemble des déphasages connus ; la hauteur des énergies
auxquelles nous avons atteint nous permet de sonder ce potentiel plus profondément qu'il était
autrefois possible. Il importe de noter que c'est l'existence même d'un tel potentiel qui est remar-
quable et que les paramètres de forme que nous avons ajoutés à ceux utilisés précédemment dans
la littérature permettent d'améliorer les détails de l'accord avec l'expérience sans véritablement
introduire des degrés de liberté supplémentaires. La similitude entre nos résultats et le potentiel
de Shimodaya [78] est frappante, ce qui met en évidence la petitesse de la polarisation des particules

au cours de leur interaction.

Le second aspect de la diffusion a-a se traduit par l'existence, entre 16 et 25 MeV, de
résonances plus étroites.

Nous avons pu identifier de façon certaine le niveau de 16,9 MeV comme étant un 2+.

Nous montrons qu'à 19,9 MeV un seul niveau 2 ne suffit pas à expliquer nos résultats et
suggérons la présence simultanée d'un 4+. Si enfin nous confirmons la présence d'un 2* à 22, 15 MeV,
nous infirmons celle d'un 2+ à 25,3 MeV où nous croyons plutôt voir un 4+. Mais les effets des
résonances deviennent de plus en plus flous lorsqu'on monte en énergie à cause de l'augmentation
simultanée de l'absorption. S'il nous est alors difficile d'affirmer la présence d'une résonance, du
moins pouvons nous dire que, si elle existe, sa faible largeur dans la voie a-a entraîne une brusque
augmentation du déphasage imaginaire qui atténue beaucoup ses effets.

,'*) Des courbes d'excitation a + 12C ont récemment été mesurées à Berkeley [114].
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Nous avons enfin présenté un calcul de l'énergie de liaison de trois particules a interagissant
par l'intermédiaire du potentiel obtenu précédemment ; il montre que l'énergie cinétique nécessaire
pour localiser les particules a au voisinage des rayons de forte attraction sans souffrir des coeurs
durs est trop grande, ce qui les oblige à se tenir à des distances où les potentiels ne dépendent
que très faiblement des moments cinétiques relatifs, rendant pratiquement inexistant l'effet d'affais-
sement attendu.

L'essentiel de ce travail est donc d'avoir prolongé jusqu'à une énergie de bombardement de
120 MeV notre connaissance des déphasages qui décrivent l'interaction v-a. Des mesures supplé-
mentaires en particulier des distributions angulaires des produits de réaction seraient intéressantes
et surtout une analyse théorique détaillée mériterait sans doute d'être entreprise, les commentaires
que nous avons faits étant le plus souvent trop simplistes et trop superficiels ; mais c'est ce qui
fait à la fois le succès et le danger des idées simples qu'on puisse les placer entre toutes les
mains.
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