Unités, ordres de grandeur

Taille du noyau ~10'2> m: beaucoup plus petit que I'atome (~ A=10"1° m)
densités tres différentes

- Unité de longueur: 1 fm (Fermi)=101 m
énergie: 1 MeV = 10° eV = 1.602x10713

Autres grandeurs obtenues par multiplication par une puissance de c=3x10% m/s
* Masse m =2 mc? (énergie)

* Impulsion p =2 pc (énergie)

* Tempst -2 tc (longueur)

Constantes physiques

 Constante de Planck: h=1.05x% 1073%].s - hc=197.33 MeV.fm

¢ Masse du proton: m, = 1.6726 x 1072 kg > m c?=938.27 MeV

* Masse du neutron m, = 1.6749 X 10?7 kg - m c?=939.57 MeV

* Masse de I'électron m_=9.1094 x 10731 kg - mc?=0.511 MeV

* Charge de I’ électron e ahc=1.44 MeV.fm (structure fine a = e ~ i)
41€ hc 137

On déduit
* Masse du nucléon: my=(m_+m,)/2 ~ 938.9 MeV
* h?/2my=~20.9 MeV.fm?



Durées de vie des noyaux
http://www.nndc.bnl.gov/chart/

Noyaux
superlourds

Seconds
- 10415 | 10-01
P10 1002
Pro0om 1003
Pro0s 1004

228 Limites de stabilité Wios0s 1005
Lo P03 1008
=driplines 10402 | 10-07

10+01 10-15
P00 [B=1015
unknown

M, number of neutrons

N

Noyaux légers




+ 3000 noyaux connus
+ 500 stables ou de longue durée de vie

Propriétés de chaque noyau:
* Massem(4,Z2)
- Energie de liaison B(4, Z) = [Nmn + Zmy, —m(4, Z)]c2
— Energies de séparation (1 neutron, 1 proton, 1 alpha, etc)
* SpinJ, parité m (état fondamental): entier pour A pair, demi-entier pour A impair
e Rayon carré moyen: mesure la dimension du noyau
* Moment quadrupolaire: mesure la déformation
* Etc.




Energie de liaison
* Masse d'un noyaum(4,Z) ~ Nm, + Zm, =~ A X 1000 MeV - tres grand

- énergie de liaison: B(4,72) = [Nmn + Zmy, — m(4, Z)]c2
* m,c*=939.57 MeV, m c?*=938.27 MeV
e B > 0 pour tous les noyaux connus: pas de désintégration en N neutrons et Z protons

o TN Nm, + Zm,

©*%® o B(A,Z) ’
@ 0 @

® m(4,Z)
nucléons a l'infini: nucléons dans le noyau: plus stable
masse du systeme= Nm,, + Zm,, masse du systeme=m(4, Z)

\ J
|

énergie de liaison B(4, Z) = différence entre les 2 situations




Energie de séparation (neutrons): S,, = [m(A —1,Z) + m,] — m(4,2)

m(A—1,7) + m,

c X ;
n &

nucléons dans le noyau: plus stable
masse du systeme=m(4, Z)

Un neutron a l'infini:
masse du systeme=m(4A —1,Z) + m,

2 cas possibles:

C ma-124m, N N

m(4,Z)

S

mA-1,Z)+m,

m(4,72)

S>O:-n(?yau stable (par rapport a $<0: noyau instable (par rapport
uemlssmn de 1 neutron) / \ a I'émission de 1 neutron) /

Idem pour les protons
S, = 0,S, = 0 définissent les driplines

5



N=20

Neutrons S,

Z=50

N=50

N=28

Z=82

Z=8

N=126
Z=50
Z=28 .
Z7=20 PFT T N=50
—)
R —-—
N=28
N=20

N=8

Z=82

TN=82

ke\

Bz o3E+4  132E+4
Pz75E+4  1.16E+4
Pzs0E+4  9.99E+3
B2 44E+4  838E+3
Bz28E+4 | GTTE+3

Bz 12E+4 [15.16E+3
©1.96E+4 [3.55E+3
" 1.80E+4 [J1.94E+3
1.64E+4 [3.37E42
1.48E+4 [JJ-1.27E+43

N=126

Protons Sp
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Stabilité des noyaux

* Instabilité en particules:
* A change: émission d’un neutron, d’un proton, d’un alpha, etc.
 Durées de vie en général trés courtes (~10721s)

* Instabilité par émission [:

* A constant (N et Zchangent)
 Durées de vie variables (de 107 %s a 10> ans)

Exemple 1: A=5, instables en particules

-
I

7

S 1,49

F-Jp= =
I

LR ]

!
i
bl [1-d=

-

e |[-251] 3
IS :'HE =

e =n

Lh

He + p

* Noyaux A=5:°He et °Li (pas de noyaux stables pour A=5)
* SHe = a+n
* SLi—> o+p
 Durée de vie ~107%%s = n’existent pas, impossibles a fabriquer!

L1 _ e



Exemple 2: ®He: instable par émission beta
Durée de vie: 0.8 sec.

D 0.973 —" Stable par rapport a I'émission
4He+2n de 2 neutrons (de 1 neutron)
6 JE=0%; * Instable par rapport a beta
He =1
~3.3()

L



A=N+Z=constante

ALY
A}
LY

http://www.tunl.duke.edu/NuclData/

Y

AN

12.305
*H+H

|

-

.y A

56 025107

A S i ar aaa

:::::::::::::

27 3]
2-6-??;1]11::/’2-;1 26 2
24,89, 471
RA TS0,
23 47
22,0518
212881 3He+d+n
3H+d+P4 = = =
]798 1//112_'1
*He +3H 11.4884
3He +°He
5.39
2 1) 51
7 I,|+n_‘_1___ 1.67 ar
771 3.6989 0.32
He+n+p=~ f,3‘091, o 5I,i+p-
14743 -1.3711
*He+d “He+2p
Z=4 .
N=2
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Noyaux exotiques

B one proton halo
B two proton halo

® TITAN

+ ISOLTRAP

N

1797, psrrr02°

(S A

0.973

1L.220

our neutron halo

He

J“: O+;

4He+2n

*=3/2:-T=572

“Li

®He, 11Li : exotiques
S,, petit

Iy . - 350

18.722 %ﬁ% R i

"C+n 7.76m 4
?23 i ik 1731

|E ?1 f 1]

|6.|G'G 21

|5, | |#rrtrimrprmrtyr

408 4*

1335 :

1271 r*

11.83 =

0. 84~ ol

103 %)

964 3-

6542 o

T
4.4389 .
0.3691
“Li+2n

T‘ﬂ'i"

IE{: ‘:Ir=ﬂ

a
Be+a

12C: non exotique
S, S, grands
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Structure des noyaux exotiques
* importance des seuils
e Structure donnée par le seuil le plus bas

H T ]| e ———— E—

12.0

10.73 10 59 (11/27) 5/7" 10.4439

9 40 9.60 6He+5He

8.813 327 (97 -BITES § 3140

8 020 820 L2 /7" Be+3n 79119 ﬁ

! e ] _7.3139 OHe+tnta N

L0 7 L0 OB L5y T 5 e

5 §29=3.0806.050 23— 1 >

5255 540 5/2°

13.955 3889 = 32

3.40 (327, 32"y

2.654 3/

1.783 5/2°

0.32004 /7] _0.5016 11Be décrit par un modele 1°Be+n

: ' 10 . .
: m=112"T= 35 Betn (approximation)

IBe ‘rﬂ

12
10g n



oo
- "’H p- Qr_o Modeéle a 2 (ou 3) centres
L4743
IHe+d IHe d

'1 T s s 2t

n
VPP ryyy 0973 %z
Q{ n Modele a 3 centres
4He

He T
S.700
2.420 n
1.220 % Modele a 3 centres
U 3691
=32, T=52 QL‘ 2n ‘/
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Principale propriété des noyaux exotiques: grand rayon

r
Modele simplifié: noyau a 2 centres H =T, + V(r) ‘—.

A grande distance: V(r) - 0,
Y(r) > exp(—kgr), avec kg = \/—2Epu/h?

Approximation: Y(r) = A exp(—kgr)

2 2
f}*lprgz)dfr ~ kiz —> le rayon augmente quand kg diminue
B

Rayon: < r? > =

3.5

I I T
I. Tanihata et al. Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 2676

R, (fm)

Interprétation q
d’une structure
en halo

2
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Rayons de He, Li, Be, B

R | (fm)

(R

18
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-

' Modeles (spectroscopie)

N

Modeéles (réactions)

Noyau a
étudier

16




Modeles de spectroscopie
Equation de Schrodinger: HY = EW

Fonction d’'onde W
* Dépend de toutes les coordonnées des nucléons
* Antisymétrique: P;;¥(1,2,...1,...J,..4) = —¥Y(1,2,...), ..1, ... A)

Hamiltonien

H = ZT+ z Vij + Z Vijk +

j>i=1 k>j>i

avec
T; = énergie cinétique du nucléon i
Vij = interaction nucIéon—nucIéon=Vl~1]\-' + Vl-?
* Interaction coulombienne Vi§: longue portée ~ e?/r
* Interaction nucléaire Vilj\-’: pas connue exactement

attractive, de courte portée

différente pour 2 nucléons libres, et dans le noyau

dépend du spin § = % D % =0ou l,isospin T=0o0u 1



Principaux problemes:
* Interaction nucléaire pas connue exactement
* Equation de Schrodinger tres difficile (impossible) a résoudre pour A > 4

=>» des modeéles sont nécessaires
 Modele en couches
 Modele de potentiel

* Modeles microscopiques



Le modele en couches

Le Hamiltonien « exact »

A A
f{:: :E:?% + :E: LQj
=1 Si=1

[ >j=

A A
H= ) Ty + ) Ui() + Hyes
i=1 i=1

ou H,.., est un Hamiltonien « résiduel » supposé petit
— H est a particules indépendantes.
— chagque nucléon ressent un potentiel moyen généré par les autres nucléons

est remplacé par

En négligeant H,.., :

* H= 22'4=1Hi
+ E=3{E
e Y = CI)]_ (DA

=» Modele a particules indépendantes



Le modele en couches
Approximation de l'oscillateur harmonique: solution analytique
Potentiel U(r) = —mwzrz = potentiel central (spin-orbite négligé)

Pour chaque nucléon:
* Energie: £, , = hw(Zn, +¢ + 2) ne dépend que de n = 2n, + £
* Fonction d’onde:

¢nri’m(r 0,¢) =R, {;(r)ng(H ®)

r r2
n{’(r)— n{’exp(_ﬁ) 1F1( Tl,«,f-l-z bz

Exemples: 2
2
Roo(r) = 2~ /% exp (— ;7)
2 R
Ry (r) = ZI /4 ¢ exp( zrbz) 1 ~Q0
_ 212 r?
RlO(r) — \/87‘[ 1/4 (1 - W) exp (— m) R 01
0
0o r\/b 1 2
R
_10




Le modele en couches

Application aux noyaux exotiques

e Différences dans les nombres magiques

e Défaut du modele en couches: orbitales gaussiennes
- mal adapté aux noyaux peu liés



Modele de potentiel

* On suppose le noyau formé de 2 amas (« clusters ») de nucléons
* On néglige la structure interne de ces amas

e Applicable aux noyaux légers
Bien adapté aux collisions noyau-noyau.
Peut étre généralisé a 3 ou 4 particules

2
* Hamiltonien: H =T; + T, + V(r; — 1) = Ty — Z’—#Ar + V(r)

* Le potentiel V(r) contient 2 termes: V(r) = Vy(r) + V(r): nucléaire+ coulomb

* Exemples de potentiels nucléaires (contiennent des parametres ajustables):
e Gaussien: V() = Vyexp(—(r/79)?)

v
* Woods-Saxon: Vn(r) = 1+exp((:—R)/a)

27



Modele de potentiel

* Fonction d’onde factorisée: W*™(r) = R,(r)Y;"(6, ) = ufr(r) Y, (6, ¢)

hZ

e Partie radiale donnée par _Z(

d? 2(£+1)
dr? r2

)u{) + V(r)u, = Euy

* Peut étre résolue numériquement

* Solution analytique pour quelgues potentiels simples
* puits carré (cf deuton)
* oscillateur harmonique

* Eléments de matrice: factorisation des parties angulaire (analytique) et radiale (numérique)
Exemple: moment quadrupolaire

(0]
Q ~< upYf|r2vQ|u,Yf > =< Yf|Y2|Yf >x J u,(r)2ridr
0



Extension aux modeéles microscopiques

* Basés sur un hamiltonien 3 Acorps: H = Y4, T; + Zl>] 4
* Equation de Schrodinger tres difficile/imp055|ble a resoudre

2 approches
1. Modéles en « amas » (=« clusters »)

On suppose que la fonction d'onde est ¥ = Ap,¢p,g9(p)
o ¢4, P, =fonctions d’'onde internes (modele en couches)
o g(p) =fonction relative (output)
o A = opérateur d’antisymétrisation

=Méthode du Groupe Résonant (RGM)

2. Modeéles « ab initio »
* Pas d’hypothese sur la fonction d’'onde
* Plus compliqués que les modeles en amas

* Limités aux noyaux A < 12

%

29



Modeles de réaction

Les noyaux exotiques ont une courte durée de vie
- ils sont étudiés par réaction

Au-dela de la barriere:

Hautes énergies
Effets coulombiens petits

v

Potentiel noyau-noyau

Voisinage de la barriere

A/
ﬂ Sous la barriere

Effets coulombiens ¢ AStrlt?physique
nucléaire

importants

Barriere
RB'“All/ 3+A21/ 3
V;~Z,Z2,e%/Ry

30



détecteur
cible

faisceau 0 Angle solide dQ

vyv

Types de réactions
e Collision élastique: A+ B - A + B, Q=0: toujours possible

Réaction inélastique: A+ B — A’ + B:le noyau A est excité, B reste dans son fondamental
A+ B —> A+ B":l'inverse
Seuil Q = —E, 4 — E, 5 < 0:I"énergie de collision doit étre au moins |Q|

* Réaction de transfert: A+ B — C + D: des nucléons sont échangés
Seuil Q < 0 ou > 0: spécifique a chaque réaction

* Réaction de capture radiative:A+ B - C +y
Seuil Q > 0:sinon, le noyau C est instable en particules

* Réaction de dissociation (breakup): A+ B - A+ b + b’ : le noyau B se dissocieen b + b’

A : : d : :
Grandeur fondamentale en théorie des réactions: section efficace d—g (E,8) (dimension L?)
unité: barn, mbarn (1b=1028 m2=1024 cm?)



Exemple: réactions impliquant 8 protons et 8 neutrons = noyau unifié=1t0

n+1°0: 15.66 MeV

HE.2 | ot ll Leti+ ]
YA VS k- \;
15.20 Oireot2? 21—
a 82|493 =
440 i
k 3.87% : C 2_4*"?'5 _
13.259 =
'!2796!2 _.T=|2——=% H
234712 53 2 ==
[12.05 N
: | i.GO.LI_a_l b . J o v ‘_;’___:____ )
: 2'0-964 l.ngy[rt ok +3+,£,_{;
10,36 4t
9. 845 +
-Fg 585 1A ; g ia /I/UZI A
8.87|9 -
% |
469171 4 18I 1)
2 | 60496.1299 ot 37|
—
k
JT=0%T=0

p+15N: 12.13 MeV

a+12C: 7.12 MeV

collisions élastiques: possibles a toutes énergies
o+12C 2 p+°N: possible si E > 5.01 MeV

o+12C 2 n+1°0: possible si E > 8.54 MeV

p+°N 2 o+12C : possible a toutes énergies

o+12C = y+1%0: possible a toutes énergies
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Diffusion par un potentiel
* S’applique a des noyaux légers
* Suppose que l'interaction entre la cible et le projectile peut étre décrite par un potentiel
* On néglige la structure interne des noyaux
* Potentiel contient 2 termes:
1. Nucléaire Vy (7): attractif, a courte portée
exemples: Gaussien Vy (1) = =V, exp(—(r/19)?)

Woods-Saxon: V(1) = — o

1+exp(r_aro)

o les parametres des potentiels doivent étre ajustés sur I'expérience
o pas de solution analytique de I'équation de Schrodinger

0
0 2 4 6 8 10 Potentiel de Woods-Saxon

0 To =portée (~somme des rayons)
= a= diffusivité (~0.5 fm)
é -30
= Figure: Vy=50 MeV, 19=5 fm, a = 0.5 fm

-40

-50

r (fm)



2. Coulombien: longue portée, joue un réle important dans les collisions de basse énergie

. . . 21Z2€2
potentiel « point-point »: V(1) = 35
3 o+
potentiel « point-sphére »: (rayon R) . Re=3 fm
Z,Z,e? v 2
Ve(r) = 1:8 pourr = R, 215
77 2 2 >U
Ve(r) =1—2e(3—(L) ) pourr < R, :
2Rc Rc 05
0
0 2 4 6 8 10
r (fm)

3. Potentiel total: V(1) = Vy(r) + V(r): présente un maximum
(barriére coulombienne: r = Ry, V(Rg) = Ejg)




Equation de Schrédinger
2

HY(r) = (—Z—HA + V(r)) Y(r)=E¥(r)

e Obtenue apres élimination du centre de masse

r=r7rq1—7
1
Ry = 7 (A1ry + A,1y)

* Energie E > 0: déterminée par rapport a I’énergie du seuil de la réaction
* Hypotheses simplificatrices:

» Systéme neutre (pas de potentiel Coulombien)

e Les noyaux ont un spin zéro

* Collisions élastiques: calculs « a une voie »

« Meéthode des déphasages:
* Calcul de la fonction d’onde W(7), et de son comportement asymptotique
» > déphasages = sections efficaces



Modele optique
= modele de potentiel avec un potentiel complexe
partie imaginaire simule I'absorption

213

M A A O Bt LA WP T

8.992%

0% T=0

ZONe

d+18F

n+Ne
i — p+19F

a+160

Exemple: a+10
A basse énergie:

* Seule voie ouverte = potentiel réel
est adapté (pas d’absorption)

A haute énergie:
* nombreuses voies ouvertes
e absorption importante

* modele de potentiel pas valable
=> potentiel complexe ("optique")




Etude de noyaux exotiques par réactions

, , . . . . . do , .
Données expérimentales disponibles: sections efficaces — * élastiques

do
* dissociation
Exemple: %1011Be+%4Zn a E_ =24.5 MeV:
910Be=noyaux « standards », 'Be=noyau exotique
1.5
A °Be+%Zn

¢ 10Be+%4Zn

‘:’s_ - B 11Be+647n
_—%

'é} or =Coulomb

(dominant aux petits 9)

A. Di Pietro et al.
Phys. Rev. Lett. 105, 022701

0 S50 100
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Interprétation théorique
Modele optique: grande diffusivité pour le potentiel 11Be+%4Zn

Vo

1 +exp(%)

Woods-Saxon: Vy(r) = —

r (fm)



Modele CDCC= Continuum Discretized Coupled Channel

lere étape: description de !Be dans le modeéle de potentiel 1°Be+n

oo

n
10Be

2eme étape: utilisation des fonctions d’'onde de 'Be dans la collision 1Be+%4Zn

11Be Hamiltonien a 3 corps

hZ
n H=H,(r)——Apg +V, (R, T)+ V(R T
o Si7m o) = 3 Ag + Vis (RT) + Vip (R,T)

f R
Q Prise en compte de

10g * Etat fondamental de 11Be
* Etats continus de 1°Be+n

o Plus compliqué

o Plus de pouvoir de prédiction que modele pot.
39



‘--V'/111411111;1"1

3 calculs IITTTE

1. 11Be fondamental 778 (572, 32)"

2. + 1°r état excité

3. + états de dissociation de 11Be

03200, '2-503

*.

JTe 2! Be+n

||B
e
1.2 . .

UBe(ges. ) mmmemen T. Druet, P.D.,

Eur. Phys. J. A48 (2012) 147

Importance du continu!

dgd/ng
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Extension possible: projectile a 3 corps

Généralisation du modele de potentiel 2 ®He, 1Li, etc.

projectile Hamiltonien a 4 corps
Plus difficile mais faisable

cible
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