République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université de DE DJILALI BOUNAAMA KHEMIS MILIANA

I oY N

Faculté des Sciences et de la Technologie

Département des Sciences de la Matiere

Mémoire du Projet de Fin d’Etudes

Pour I'obtention de diplome
Master
En Physique
Spécialité :
Physique Théorique

Titre :

L’étude des réactions nucléaires a basse énergie

Réalisé par : ABDOUN Latifa Encadré par : M. DEBABI

Devant le jury composé de :

Dr. A. Diaf Maitre de conférences (U. Khemis M) Président
Dr. T. Bitam Maitre de conférences (U. Khemis M) Examinateur
Dr. M. Debabi Maitre de conférences (U. Khemis M) Rapporteur

Année Universitaire 2015/2016




Dédicace

Je dedie ce modeste travail a .
Mes tres chers parents gui m ont guide durant les moments
les plus penibles de ce long chiemin, ma mere qui a ete a mes
cotes et ma soutenu durant toute ma vie, et mon pere qur a
sacrifie toute sa vie afin de me voir devenir ce que je suis,
merci mes parents.
Mes [freres Motiammed, Oussama, Sid alimed et
ma Sceur : Imane
Tous les membres de ma grande famille
A Mes cheres amies . Fatihia, Zobida, Houria, Samia et
Mes collegues
A Tous les etudiants du specialite phiysique generale
A Toute personne ayant participe de loin ou de pres pour la

réalisation de ce travail



REMERCIEMENIS

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer nottre profonde et nos vifs

remerciements:

& Avant tout, nous remercions notre DIETV pour nous avoir donné la force et la
patience pour mener d terme ce travail.
& A nos parents qui nous ont toujours encourageés et soutenus durant toutes nos
études.
& A notre promoteur. Mr debabi mohammed pour sa disponibilité et ['aide précieuse
qu'il nous a offert pour ['élaboration de ce modeste travail.

& A tous les enseignants de physique théorique. Mr.elbaa, Mr douici,
Mr bitam, Mr dief, Mr sadouks, Mr boukebcha, M zaoui, Mme
Ouldarab, Mme Radauia.

& Aux membres du jury, pour avoir accepté de juger notre travail.

& A tous les membres de . V. K, M.

*olia ji g dund Lol L g ol *



Liste des figures

Chapitrel
Figure 1.1 :Succession des phénoméne dans une interaction nucléaire................. 04
Figure 1.2 : Exemple des résonances d’une réaction nucléaire..............................06

Figure 1.3 : Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur une cible

d'Uranium 238 pour des neutrons d'énergies incidentes de 3, 4, 8 et 14

TV L 08
Chapitre 2

Figure2.1 : Diffusion de particules par une cible. .............ccoeiiiiiiiiiiiiiin.n 14

Figure2.2 : Rappel sur la définition de I’angle solide..............ccccoeiiiiiiiiinnn.. 15

Figure2.3: Rappel sur la section efficace differentielle................................... 16

Figure2.4 : Réaction nucléaire dans le cas d’un noyau composé......................... 17

Figure 2.5 : Effet tunnel la barriére coulombienne de profondeur ... ................... 22
Chapitre 3

Figure3.1:schéma de niveau de noyau composé C. ...........co.ooiiiiiiiiiiiniinn, 27

Figure3.2: le facteur astrophysique de la réaction 1°B(p, a)’Be a un niveau.......... 31

Figure3.3: le facteur astrophysique de la réaction °B(p, a)’Be a deux niveaux



Figure3.4: le facteur astrophysique de la réaction °B(p, «)’Be a trois

VA= 10) SO 32

Figure3.5: le facteur d’écran électronique de la réaction'®B(p, a)"Be.................. 33



Liste des tableaux

Chapitre 3

Tableau 3.1 : spins et parités des particules impliquées dans la réaction.

Tableau 3.2A: différentes valeurs de moment angulaire orbital | des voies

QeNtrEEIB 4 P teeiiiiiie e 29

Tableau 3.2B : différentes valeurs de moment angulaire orbital ['des voies de

LU= T e 2 29

Tableau3.3 : les paramétres des états excités du 'C rapportés par la compilation

Tableau3.4 : les paramétres des résonances de la réaction 1°B(p,a)’Be



Table de Matiére

Dédicace
Remerciements
Liste des figures
Liste des tableaux

Table de matiére

I OAUCTION e, 01

Chapitre 1 : Modeéles des réactions nucléaires.

L1 INtrodUCHION .eonet e e e e 03
1.2, Les réactions NUCIEAITES. .. ... .ou it 03
1.3. Les modeles de réaction NUCIEAITe. ........ooueiuiitii e 04
1.3.1. Le modele de I’interaction dir€Cte ............oevuiiiieiiiiiiii e 05
1.3.2. Modele du NOYaU COMPOSE. .. .e..veit ittt et e e 06
1.4, AULIE SMOGRIES. ...t e 08

A. L& MOAEIE OPLIGUE. ... .eeeiieeiieeie ettt et e e e et et e e e e e ae e e e e eneanens 08

b. Le modele pré-quilibre. ...........c.ooviveieiie i e eieeeeeen.. 09

1.5. DEFINItioN du taUX e FEACLION .. ..eeeeeeeeeeeee e et 10

S 25 & (< A e A <o) =) s ORI 11

Chapitre 2 : Les Réaction nucléaire par noyau composé.

2 B 6515 (0T L o150 3 13
2.2, SECHION BFFICACE .. \.ee e 13
2.3  DEFINITION ... . 13
a. La section efficace gEOmMEtrique. ........oovvvniiiiiii i 13
b. La section efficace différentielle..............c.oooiiiiiiiiiiii 15

2.4, Mécanisme du NOYAU COMPOSE. ... ...utet ettt ettt et ettt et et et et e e e e eeeass 16



2.4.1. FOrmation du NOYAU COMPOSE .........eiiieretine ettt et et et et e et e e e e e eaeaan 17

2.4.2. Désintégration du NOYaU COMPOSE .....uuintntinitent ettt ettt et eeteaeeeeeeaens 19

2.4.3. Résonance du NOYAU COMPOSE. ....uuinrintentettentente et enteate et eeteate et eneeareeeannenns 20
2.4.4. largeur des résonances du NOyau COMPOSE. ........veuinirerinear ettt aeeeereeeans 20
2.5. Pénétrabilités de la barriére coulombienne. ...............oooiiiiiiiiiiiiniiiiieeeen 21
2.6. Le facteur astrophysique S(E)......o.oiiiiii e 22

Chapitre3 : Analyse de la réaction 1°B(p, a)”Be a basse énergie

0§31 0T L o1 o) o PPN 26
3.2. Caractéristiques des Etats EXCITES ..........er it 26
3.2.1. Propriétés des NIVEAUX EXCITES ... .....iuirieit it 26
3.2.2. Régles de sélection pour les caraCtéristiques J™ ...........coeoueieeieeee i 28
3.3. Procédure d’ajusStement ............o.oiuiiniiitii e 29
3.4. RESUItAtS €T dISCULIONS .. ..\ttt e e e e 30
3.5. Eude de I'effet électronique dans la réaction 1°B(p, @)’ Be .........ccccoeiiiiiiiiiiin 33
(0] 3 Tod 1117 o] o 35

Références bibliographies



Introduction Générale




Introduction géneral

Le bore naturel contient 19.7% de 1°B, et cet isotope pourrait étre a ’origine
de la production du "Be via les réactions 1°B (p, oo,1)'Be, ‘Be* dont les taux pourraient
contribuer a la génération d’énergie nucléaire dans les réacteurs de fusion
thermonucléaire. Cependant la réaction 1°B (p, o)’Be joue un role importance dans les
scénarios astrophysique stellaires. Elles constituent le processus dominant pour la
destruction du 1°B et la synthése du “Be en faible quantité dans les étoiles.

Afin d’atteindre ce but, 1’application d’un tel modéle nucléaire par rapport a
I’autre, dépend essenticllement du mécanisme de réaction appliqué pour étudier une
réaction nucléaire. Ces mécanismes sont classés généralement en deux grandes
familles : mécanisme du noyau composé et mécanisme d’interaction directe. La
contribution de chaque mécanisme d’interaction dépend de 1’énergie de la particule
incidente et de la nature des particules en interaction.

Pour des noyaux légers est lorsqu’un projectile arrivant sur le noyau cible,
avec une énergie suffisamment faible de telle sorte que le projectile est capturé et ne
peut s’échapper avant d’avoir partagé sont énergie avec les nucléons constituant le
noyau cible, ce qui conduit a la formation d’un nouveau noyau dit noyau composé. Ce
noyau subsiste un temps court de telle sorte qu’il oublie complétement la fagon dont il
a été formé. Plus précisément, la formation et la désexcitation du noyau composé sont
deux processus indépendants. La désexcitation du noyau composé dépend uniquement
de ses caracteéristiques intrinséques (énergie, moment angulaire, parité) et se fait selon
plusieurs processus : soit par 1’émission d’un ou plusieurs particules, soit par émission

de rayonnement électromagnétique y . Par contre, si I’énergie de la particule incidente

est suffisamment élevée les réactions nucléaires sont déterminées par le mécanisme
d’interaction directe.

Enfin, il est clair que les réactions nucléaires aux basses énergies se procédent
principalement par le mécanisme du noyau composé, ou le schéma de niveau de ce
noyau présente une faible densité de niveaux, de tel sorte que les états sont discrets et

bien déterminés.



De ce fait, notre travail sera axé sur 1’étude la réaction *°B(p, o)’Be dans le
domaine des basses énergies (E < 1MeV), dans le but d’évaluer leurs caractéristique
nucléaire. Cela pour déterminer précisément les sections efficaces (facteur
astrophysique) et facteur d’écran électronique.

Notre premier chapitre est consacré a présenter les différents modéles des
réactions nucléaires, Puis nous présentons succinctement les réactions nucléaires par
noyau composé dans le chapitre 2. Enfin, le chapitre 3 traite de notre analyse de la
réaction 1°B (p, a)’Be a basse énergie et rapporte I’ensemble de nos résultats avant

notre conclusion générale sur le présent travail.



Chapitre 1

Les Modeles

des réactions nucléaires




Chapitre 1 : Les Modeles des réactions nucléaires

1.1. Introduction :

Les mécanismes de réactions, c’est-a-dire les divers modéles utilisés pour divers
types de réactions dans des conditions cinématiques particuliéres sont traité dans ce
chapitre. Elle a pour but de permettre une meilleure compréhension des relations entre
les divers modeéles utilisés. L’accent est mis sur les concepts facilitant cette
compréhension, plus que sur les performances des modeles, et sur les éléments de
structure nucléaire qui sont impliqués par les divers modeles, ainsi que sur la
possibilité d’extraire ce genre d’information. Nous présenterons aussi le taux de

réaction thermonucléaire et 1’effet d’écran électronique.

1.2. Les réactions nucléaires :

Une réaction nucléaire est un processus dans lequel se produit un changement
dans la composition et /ou dans 1’énergie d’un noyau cible par bombardement avec
une particule nucléaire ou un rayon gamma. Les buts des études expérimentales sur

les réactions sont de deux ordres :

- Les résultats obtenus au sujet du mécanisme de réaction peuvent étre
comparés aux théories concernant le processus.

- Les réactions nucléaires constituent 1’un des moyens les plus puissants de la
spectroscopie nucléaires, ¢’est-a-dire, la description des niveaux nucléaires.
Les schémas de niveaux incluant toutes les informations appropriées relatives
a chaque état, constituent les meilleures données expérimentales permettant

d’éprouver les théories de la structure nucléaire.

On peut définir une réaction nucléaire comme étant I’ensemble des processus
rencontrés entre un état initial, ou 1’on a une particule incidente et un noyau cible,
jusqu’a un état final composé d’un noyau résiduel stable, non excité, et de particules

émises.
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1.3. Les modeéles de réaction nucléaire :

Un modele est une simplification de la complexité physique afin de tirer
certains enseignements. Confronté a des expériences, le modele permet de la validité
des hypothéses théoriques faites lors de son élaboration. De ce fait, les modéles ne
sont généralement valables que dans certains domaines. C’est effectivement le cas
pour les modeles de réactions nucléaires.

Weisskopf a établi un schéma général des interactions nucléaires, trés

reproduit depuis, et nous reproduisons a niveaux sur la figure (Figl.1).

Stades des Systéme Stade final
particules composé inter

independantes >
Directe
Effets

\ Absorption

/ O .

e \ Décroissance
Noyau v

compuosé |

*i’ﬁ‘i]“iﬁ{

Diffusion
élastique

Composé

o

Figure 1.1 Succession des phénomeénes dans une intégration nucléaire.

Il peut y avoir une diffusion élastique, ou dans le stade intermédiaire, nous avons un

systeme composé (noyau-particule).on deux cas sont possibles :

- Ou la particule incidente perd son individualité, et il se crée un noyau
composé ; 1’énergie de la particule se trouve répartie entre les nucléons du

noyau ; I’onde associée a été totalement absorbée par le noyau.

- Ou la particule ne prend pas son individualité, tout en échangeant de 1’énergie
avec le noyau, et ce noyau ne peut plus étre considere comme opaque, il est
partiellement transparent ; il faut alors appliquer le d’interaction directe. Dans

cette catégorie entrent les réactions « stripping » et « pick-up ».
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Le troisieme stade est celui du passage a 1’état final. Il s’effectue par désintégration ou
désexcitation du noyau composé, ou par évolution des produits de I’interaction

directe.

On distingue généralement deux types de réactions nucléaires a basse énergie.
Les réactions directes, ou une ou deux particules au plus sont émises, et les réactions

de noyau composé émettant beaucoup de particules de faible énergie :

1.3.1. Modé¢le de P’interaction directe :

Un mécanisme typique d’interaction directe est, par exemple, celui des
réactions (p, 2p) induites sur des noyaux légers a une énergie suffisante pour que la
longueur d’onde réduite, A, du proton incident soit inférieure ou comparable a
I’espacement moyen de deux nucléons de la cible. Une énergie de quelques dizaines

de MeV est suffisante [1] .

Dans ce cas tout se passe comme si le proton incident venait frapper un proton
de la cible et ressortait immédiatement en I’¢jectant. Il peut également arriver que les
deux partenaires de la collision réinteragissent plusieurs fois avec d’autres nucléons
de la cible, mais alors on aboutit & une réaction plus complexe que la réaction (p, 2p),
voire, si les chocs « type boules de billards» sont trés nombreux, a la formation d’un
noyau composé. On comprend ainsi que les protons cibles les mieux placés pour sortir
du noyau sans réinteragir soient ceux de la surface et qu’en conséquence les noyaux

legers se prétent bien a I’étude des réactions (p, 2p).

De telles réactions ont permis, en particulier, de déterminer I’énergie de liaison, E;(j),
des nucléons sur leurs couches (n, I, j). Il suffit pour cela de mesurer les énergies
cinétiques, E1 et E,, des deux protons en coincidence, la conservation de 1’énergie-

impulsion fournissant la relation :

E(j) = Ey— (E; + E) — Eg (Eq.1.1)

ou E, est I’énergie du proton et E; est 1’énergie de recul du noyau final.

5
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1.3.2. Modele du noyau compose :

Une propriété remarquable des réactions nucléaires tient en ce que la plupart
d’entre elles ont des sections efficaces qui présentent a basse énergie (jusqu’a
quelques MeV) des maxima prononcés et souvent tres étroits (voir Fig.1.2). Ce
phénomeéne, dit de résonance, suggere que, pour des energies proches de la position
d’un pic, le systtme passe par un état d’énergie relativement bien défini,
quasistationnaire, avec une petite incertitude sur I'énergie donnée par la largeur T du
pic de la section efficace. A cause du principe d’incertitude d’Heisenberg, cela
signifie que cet état posséde un temps de vie fini =h/T , de l'ordre de 10° a 10 s,
qui s’avere étre nettement plus long que le “temps de passage” (R/V), c-a-d le temps
pour que la particule traverse le noyau sans vraiment interagir, de 1’ordre de 10 a
102 s. La grande différence entre les deux échelles de temps a poussé Niels Bohr a

proposer I’hypothése du noyau composé.

10%2 |

Cross Section (b)

1071 1

i EEsh 1 43 ¢vEsh 3
10 10
Incident Energy (eV)

Figure 1.2 : Exemple des résonances d’une réaction nucléaire.

Bohr supposa que la particule o et le noyau 24X S’unissent, dans un premiére cas pour

former un noyau de fluor dans une énergie d’excitation élevée :
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iHe+4X — 411y (Eq.1.2)

Dans un second cas, ce noyau composé, intermédiaire, se désintégre suivant :

Zi3Y = 1p+7iib (Ea.1.3)

La particule a ne frole pas simplement le noyau 4X en y laissant trois nucléons, le
quatrieme, un proton, continuant sa route. Au contraire, la particule a et 1’atome
4X forment un noyau composé 413Y qui se désintégre spontanément en émettant un

proton.

Si nous admettons, en effet, que le projectile traverse les noyaux cibles, la durée
de contact serait de I’ordre de 10%*s. Or, dans certaines réactions nucléaires, il arrive
qu’on observe des émissions de photons dont les fréquences correspondent a des
temps beaucoup plus longs. Pour que le systétme puisse émettre cette fréquence
électromagnétique, il doit subsiste dans un état relativement bien défini pendant un
temps plus long que la période correspondante. On démontre ainsi que le systeme des
particules en interaction doit avoir une durée de vie de I’ordre 10%4s,

Autrement dit, les particules demeurent dans leur champ commun pendant un temps
tres long vis-a-vis du temps qui serait nécessaire a la particule a, pour traverser le

noyau cible. Les particules en contact étroit forment le noyau composé [2].

De fagon plus concreéte, les particules a entre en collision avec quelques nucléon
de noyau cible, leur cédant une partie de son énergie cinétique ceux-ci, a leur tour,
cédant de 1’énergie aux autres nucléons. Finalement, énergie cinétique apportée par la
particule incidente est répartie statiguement entre tous les nucléons de noyau
composé. Lorsque le noyau compose se désintegre, il ne reste aucun indice sur la
maniere dont il a été produit. Donc deux réactions différentes, créant, chacune d’elles
séparément, le méme noyau composé dans le méme état d’excitation, donnent

finalement les mémes produit des réactions.
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Hypothése de Bohr est tres souple. Elle affirme seulement que dans un grand
nombre de réaction a basse énergie la réaction a lieu par formation intermédiaire d’un
noyau composé. Elle n’exclut pas, par exemple la possibilité que, dans certains cas, la
particule incidente chasse simplement une particule superficielle du noyau ; elle
suppose qu’une particule rencontrant un noyau est le plus souvent absorbée par un
noyau a trés haute énergie. Le noyau devient plus ou moins transparent pour les
particules incidentes et la notion de noyau composé ne s’applique plus. Enfin, une
particule passant au voisinage d’un noyau peut, sans étre absorbée, étre simplement

déviée dans sa course. La encore, il n’y a pas formation d’un noyau compos¢.

1.4. Autres modeles :

a. Le modéle optique :

Le modele optique est une approche de la diffusion nucléon-noyau dans laquelle
le nucléon incident interagit avec un potentiel complexe représentant son interaction

avec I’ensemble des nucléons qui constituent le noyau cible.

Figure 1.3 : Sections efficaces différentielles de diffusion élastique sur une cible d’Uranium

238 pour des neutrons d'énergies incidentes de 3, 4, 8 et 14 MeV.

Comme la diffusion d’un nucléon sur un noyau se passe a 1’échelle subatomique, c’est
la mécanique quantique qui régit ce phénomene. Le nucléon projectile est décrit
comme une fonction d’onde. Cette onde, réfractée par le potentiel représentant le
noyau cible, interfére avec 1’onde incidente en produisant des figures de diffraction

telles que celles représentées sur la figure 1.3. De plus, 1’onde associée au projectile

8
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est partiellement absorbée par la partie imaginaire du potentiel optique, figurant toutes

les voies non traitées explicitement.

Le nom de modéle optique vient de 1’analogie entre une onde lumineuse qui
rencontre un objet et un projectile nucléaire qui rencontre un noyau cible. La difficulté
du modele optique consiste, pour une cible donnée et un projectile d’une énergie
donnée, a connaitre le potentiel complexe qui, introduit dans 1’équation de
Schrodinger décrivant le mouvement du projectile, reproduit les observables

expérimentales.

b. Le modele de pré-équilibre :

Le besoin d’introduire la notion de pré-équilibre est apparu lorsque des énergies
de projectile supérieures a la dizaine de MeV ont été disponibles. En effet, a basse
énergie, il était parfaitement possible de combiner le modele du noyau composé avec
les composantes directes fournies par le potentiel optique pour décrire de maniére
satisfaisante les données expérimentales. Par contre dés lors que 1’énergie du
projectile est grande, il peut y avoir des émissions de particules qui ne sont pas
correctement décrites par le modele du noyau composeé.

Dans une vision semi-classique, le projectile subit des chocs successifs avec
les nucléons du noyau et le systeme composite (cible+projectile) peut émettre des
particules avant de parvenir a une situation d’équilibre. Ces particules ont une énergie
moyenne plus élevée que les particules émises aprés que la situation d’équilibre soit
atteinte.

Plusieurs approches ont été utilisées pour décrire le processus de pré-équilibre.
On peut grossierement subdiviser ces approches en deux groupes : les approches
semi-classiques et les approches conformes aux regles de la mécanique quantique.
Bien entendu, les approches quantiques sont plus correctes, mais la plus grande
ancienneté des approches semi-classiques fait qu’elles sont aussi performantes que les
approches quantiques lorsqu’il s’agit de décrire les données expérimentales, et surtout
plus faciles a utiliser sur le plan numérique. Ces approches sont actuellement

couramment utilisées dans les codes de réactions nucléaires.
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1.5. Taux de réaction :

L’¢énergie totale produite par les réactions nucléaire ainsi que les abondances
élémentaires sont directement reliées au nombre de réactions qui ont lieu par unité de

temps et de volume appelé taux de réaction nucléaire.

On considere un gaz stellaire constitué de particules chargées de type a et X en
interaction. Si I’on suppose arbitrairement que les particules X sont au repos et
qu’elles sont bombardées par les particules projectiles a, alors le taux de réaction
nucléaire r, x est le produit de la section efficace macroscopique de reaction o(v) Ny

par le flux de particules incidentes N, v[3] a savoir :

Tax = 0(V)NxNyv (Eq.1.4)
Ou:
- v est la vitesse relative des deux particules a et X.
- rq.x représente donc le nombre de réactions nucléaires par unite de volume et de
temps dans le site considéré.

- N, etNy sont respectivement les densités des particules a et X.

Pour un gaz stellaire non relativiste et non dégénéré, généralement a 1’équilibre
thermodynamique, la loi de répartition des vitesses est donnée par la distribution de
Maxwell-Boltzmann. La probabilité pour qu’une pair de noyaux ait une vitesse

relative, a I’intérieur du site comprise dans la fourchette v et v+dv est donnée par la

fonction @ (v) :
3/2 2
o(v) =4mv? ——"exp(-—— (Eq.1.5)
Ou:
u est la masse réduite da la paire (a+X), u :nT“J:f: , K est la constante de boltzmann
a X

et T est la température du gaz stellaire.

¢ (V) satisfait a la condition de normalisation suivante :

10
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Jy p()dv =1 (Eq.1.6)

En terme d’énergie, la fonction ¢ (v) peut étre réécrite sous forme ¥ (E) sachant que :

Y(E)JE = ¢ (v)dv (Eq.1.7)
On en déduit :
1/2
Y (E)= Zra® (=) (Eq.1.8)

Ou:E=1/2 représente I’énergie cinétique disponible dans le centre de masse.

Le taux de réaction par paire de particules est défini par la relation suivante :
< ov >= fooo p()o(w)vdv (Eq.1.9)

Il détermine donc le nombre moyen de réactions par paire de particules. Son

expression compte tenu des relations (1.7) (1.8) est :

1
KT3/2

< ov>= (%)1/2 fooo o(E)Eexp(— %)dE (Eq.1.10)

Pour chaque température stellaire, le calcul du taux de réaction s’effectue en
integrant la quantité o(E)E exp(-E/KT) sur un domaine d’énergie ou sa valeur
demeure significative.

Ce domaine d’énergie dépond essentiellement de I’allure de la section efficace totale

o(E) en fonction de 1’énergie, qui fait refléte le mécanisme de réaction impliqué dans

le processus d’interaction nucléaire.

1.6. Effet d’écran électronique :

Dans une expérience sur une réaction nucléaire menée en laboratoire, le
projectile est un ion de charge positive, mais la cible est atomique ou moléculaire

(souvent cible gazeuse ou solide). Dans ce cas de figure, le nuage électronique qui
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Chapitre 1 : Les Modeles des réactions nucléaires

entoure le noyau cible, agit sur la charge nucléaire incidente comme un potentiel
d’écran [6]. Or, le taux de réaction en astrophysique nucléaire est déterminé pour des
noyaux nus dépourvus de leurs cortéges électroniques. Ainsi, lorsque le projectile
pénétre une barriere coulombienne écrantée avec une énergie E, ceci équivaut a la
pénétration d’une barriére non écrantée, avec une énergie effective :
Eers = E + Ue (Eq.1.11)

ou Ue représente le potentiel d’écran électronique. 1l en résulte une augmentation de
la pénétrabilité de la barriere coulombienne, en particulier, aux trés basses énergies,
conduisant & une section, o(E), bien plus élevée que celle obtenue pour des noyaux
nus, a3, (E), le rapport entre ces deux sections efficaces est appelé : facteur d’écran ou

facteur d’accroissement, tel que :

f (E)= 27 ~exp(mn(E) %) (Eq.1.12)

o
op(E)

Ou 7 set le parametre de sommerfeld et U, 1’énergie potentielle d’écran électronique
de méme nature que I’énergie coulombienne Z,Z,e%/R, , ou R, est le rayon
atomique et Z;e, et Z,e sont les charges des particules en interaction. Notons la
décroissance exponentielle de f(E) en fonction de I’énergie. Pour des rapports
d’énergie E/U, >1000, I’effet d’écran est négligeable, alors que pour E/U, =100, cet
effet devient important et ne peut étre ignoré. Dans des applications astrophysiques, la
valeur de o, (E) doit étre connue car dans les plasmas de fusion terrestres et stellaire
I’effet d’écran est assez différant de celui des réactions nucléaires réalisées ou

laboratoire.
Plusieurs modéles atomiques fondés sur une approche classique ou un calcul

microscopique [4, 5, 6], ont été proposes afin d’évaluer le potentiel d’écran

électronique Ue.

12



Chapitre 2

Les Réactions nucléaire

par noyau composé




Chapitre 2 : Les réactions nucléaires par noyau compose

2.1. Introduction :

Pour des énergies des particules incidentes comprises entre 0,1 et 2 MeV, les
réactions nucléaires procedent généralement selon un mécanisme de noyau compose.
Ces réactions procédant par un processus en deux étapes indépendantes successives.
Dans ce chapitre nous présenterons les notions physiques de ce mécanisme. Nous
présenterons aussi le facteur astrophysique, qui permet une meilleure mise en

évidence des contributions des réactions nucléaires.

2.2. Sections efficaces :
2.2.1. Définition :

La section efficace est une grandeur physique généralement utilisée en
physique nucléaire dans le but d’étudier les probabilités d’interaction nucléaire entre
une particule incident « a » et un noyau « X ». La section efficace totale, noté ¢ a la

dimension d’un surface est varié souvent en fonction de 1’énergie incidente.

Lorsque on connait le nombre de particules incidentes par unité de temps, la
section efficace totale de la réaction X (a, b) Y peut alors déterminer le nombre de
particules b émise, ainsi que le nombre de noyaux résiduels « Y » produits. Puisque
les interactions dans une réaction ont lieu avec chacun noyaux de la cible
indépendamment des autre, il est commode de ramener la probabilité de réaction

nucléaire a un noyau cible.

a. Section efficace géométrique :
Supposons qu’on a une particule « a » de rayon r, , qui Rentrer en interaction
avec un noyon « X » de rayon « 1, », pour que la réaction nucléaire aura lieu il faut

gue « a »se trouve dans la surface :

o=n(r, + 1;,)* (Eq.2.1)
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N ] Particule
/ diffusée

, Particule
transmise

Flux incident

de particules

-

Cible

dQ

/ Détecteur

Particules

Figure 2.1 : Schéma de section efficace d’un noyau cible.

Supposons qu’on a N noyau cibles bombardés par N, particules incident par unité de
temps. Soit ¢ section efficace totale de la réaction nucléaire X(a, b)Y. Le nombre de

réaction par unité de temps est donné par :

Np=N,N o/S (Eq.2.2)
ou:
- S:surface de cible

- Np: Nombre des particules émises par unité de temps

Soit N,, le nombre de noyau cible par unité de volume

N : Le nombre des noyaux cibles par unité de surface :

N
N, = A—; (Eq.2.3)
AX :I’épisser de la cible :
Ny =N,.N,,. AX. © (Eq.2.4)
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Chapitre 2 : Les réactions nucléaires par noyau compose

b. Section efficace différentielle :
On peut considére la direction dans laquelle sont déviée les particules et définir

la section efficace différentielle dans la direction © (Figure 2.2) :
dQ =sin 6 dodgp (Eq.2.5)

L’ongle solide est défini par la relation suivante :
Q=% (Eq.2.6)

r

avec
ds=rdbfp de (Eq.2.7)

Particulas
incidontes

Particules
diffusées
-4 3
¢ S+ dé
dx adg2

Figure 2.2 : Rappel sur la définition de 1’angle solide.

La section efficace totale est :

o =[] 82 4o (Eq.2.8)

—dcég(p) est la section efficace différentielle (Figure 2.3).

Le nombre dN de particules diffusées dans 1’ongle solide :

dNy= Ng.Ny 222 40 (Eq.2.9)

L’unité de 1’ongle solide est « stéradian », et I’unité de la section efficace est « barn ».
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A J
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I'l..'l.
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Faisceau incident
de projectiles
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«
(1
()

o
0
0

Figure 2.3 : Rappel sur la section efficace différentielle

2.4. Mécanisme du noyau composeé :

Dans la gamme d’énergie stellaire (basse énergie), il apparait dans les sections
efficaces expérimentales de nombreux pics de résonances. Il n’est pas facile décrire
en détail la nature des résonances avec le modele en couches car elle comporte des
excitations tres compliquées de nombreux nucléons dans noyau. Du point du vue
ondulatoire, les résonances sont doux aux I’interférence entre I’onde émergeante du

noyau et les ondes diffractées et réfléchies de la particule incidente [8].

Dans le modéle du noyau composé, on suppose comme hypothése de base que
le noyau composé¢ a ét¢ form¢ d’une manicre tellement complexe qu’il a oublié¢
comment il fut formé. Par exemple pour la réaction X(a, b)Y, on peut décomposer la

section efficace en une section efficace de formation de noyau composé C*correspond

au processus .

a+X — C (Eq.2.10)

et la probabilité fractionnelle que C* se casse selon la voie b+Y. On peut écrire :
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Chapitre 2 : Les réactions nucléaires par noyau compose

6 (a, b)= 0,(To)Py (E) (Eq.2.11)

Ou T, est I’énergic incidente (cm) et ou E est 1’énergie d’excitation du noyau

composeé.

Etat inltial Etat intermédialre Etat final

)
i Noyau composé

-0, © <

mb/‘g

Figure (2.4) : réaction nucléaire dans le cas d’un noyau composé.

a : La particule incidente, X : le noyau cible, M : noyau composé.
b : La particule légére émise, Y : le noyau résiduel.

0 : L’angle de diffusion de la particule 1égere émise b.

@ : L’angle de diffusion de noyau résiduel Y.

(1) : état initiale.

(2) : état intermédiaire de noyau composé.

(3) : état final.

2.4.1. Formation de noyau composé :

L’¢énergie incidente T, est telle que c’est formé dans un état excité
d’énergie E™, cet état sera naturellement un état virtuel car il peut toujours se casser
vers a+X. Par conséquent il aura une largeur finie I' due a sa durée de vie finie. La
section efficace de formation d’un noyau composé est proportionnelle a la probabilité
de trouver le noyau a une énergie, un calcul quantique complet montre que :

r,r

O o= TA2 (Eq.2.12)

2
(E—E*)2+FT
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Chapitre 2 : Les réactions nucléaires par noyau compose

ou :
7“: est la constant de desintégration pour un état compose dans la voie a+X. On

appelle T" la largeur totale d’un état et I, la largeur partielle d’une désintégration vers

la voie a+X. En général :
I=I,+I},+I}+.... (Eq.2.13)

Ou ry, ry, et ry,, sont les largeurs partielles des autres voies énergétiquement permises
cette equation se déduit immediatement a partir des expressions des désintégrations
totales et partielles. On peut exprimer 1’énergie de résonance E*a partir de 1’énergie

incidente (cm.) Ty de sort que 1’équation (2.12) Devient :

Ope = Mi°—2"— (Eq.2.14)

2
(T-T*)2+

Beaucoup de tables donnent les énergies laboratoire T, et T, correspondant a T, et
Ty . Si on utilise ces énergies dans 1’équation (2.14), les largeurs doivent aussi étre

écrites dans le systéme du laboratoire en utilisant la réaction suivant :
To=T,Myx | (M, + My ) (Eq.2.15)

On obtenir :
Fi(lab.) = Fi(c.m.)(Ma + My )/ My (Eq.2.16)

Si on considere le spin, on doit multiplier le membre de droit de 1’équation (2.14) par

le facteur :

2j+1

91 = Gl (Eq.2.17)

ou J est le moment angulaire totale de I’état composé.

Un état composé donné peut étre seulement formé par les moments angulaires

orbitaux I, qui verifient les relations suivant :
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Chapitre 2 : Les réactions nucléaires par noyau compose

J=1,+Ix +1, (Eq.2.18)
n; = m, nx(—1)la (Eq.2.19)
Ou m; est la parité de 1’état compose.

2.4.2. Désintégration du noyau compose :
Il résulte que la possibilité P, de désintégration d’un état composé dans la voie
de sortie « b+Y »est donnée par :

P, =T,/T (Eq.2.20)

ou I est la largeur partielle.

En combinant cette équation avec les équations (2.14) et (2.17) on a :

Oap) = 9 it —ab (Eq.2.21)

(T, —T*)2+£
0~ %o 4

C’est la formule de résonance de Breit-Wigner. Cette formule est valable pour toutes
les voies sauf pour la voie ¢lastique pour on doit tenir compte de I’interférence avec la

diffraction et la réflexion.

Dans la formule de Breit-Wigner toute largeur partielle I}, est une autre fagon
de représenter la constant de désintégration A, pour le processus C* — b+Y. C’est

exactement comme dans la désintégration alpha ou gamma.
La largeur doit aussi étre proportionnelle au facteur de pénétrabilité coulombienne.
Mais méme en I’absence de barrieres coulombienne, seule la barriére centrifuge peut

diminuer la largeur pour tenir compte de ces deux facteur, on écrit habituellement

I,=2K,R P (b, Y)y2 (Eq.2.22)
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Chapitre 2 : Les réactions nucléaires par noyau compose

- le facteur 2 introduit par commaodité .

- K, estle nombre d’onde en (c.m) de la voie b+Y.
1 1

- Rest le rayon nucléaire ~ RO(A%+A§) (A=nombre de masse).
- P (b, Y) est facteur de pénétration.

- yZ est une constant déterminée expérimentalement appelée largeur réduite.

La plus grande largeur possible qu’on une voie puisse avoir est estimée a

h
I'p(max) = E (Eq.2.23)

ou t est le temps nécessaire a la particule b pour traverser le noya

ta = (Eq.2.24)

Vb

Des valeurs de largeurs réduites aussi petites que 10~° fois la valeur de la largeur a
une particule indépendante sont courantes, ce qui indique la nature complexe des états

du noyau composeé.

2.4.3. Résonances du noyau COmMpose :

Dans la suite, nous appellerons conventionnellement « domaine des basses
énergies » la gamme d’énergie dans laquelle on observe des variations brutales de la
section efficace totale qui portent le nom de « résonances du noyau composé » et
(pour des raisons analogues) cette gamme d’énergie s’étend jusqu’a quelques dizaines
de K eV pour les noyaux lourds et jusqu’a MeV pour les noyaux légers. En effet, au-
dela les sections efficaces totales ne manifestent plus de résonances espacées ; leur
tracé devient «lisse » car, dans ce nouveau domaine, de nombreuses voies sont
ouvertes et les largeurs des résonances deviennent comparables a leur espacement. On
est entré dans ce que nous appellerons conventionnellement le « domaine des

moyennes énergie ».

A basse énergie, tous les noyaux se comportent sur un fond de diffusion
potentielle apparaissent de nombreuses résonances étroites dont 1I’espacement diminue

et la largeur augmente au fur et @ mesure que 1’énergie incidente s’¢léve. Ceci est vrai
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pour des neutrons, et pour des particules chargées pourvu qu’elles puissent franchir la

barriére coulombienne.

2.4.4. Largeur des résonances du noyau composeé :

L’allure des résonances observees a basse énergie est assez bien représentée au
voisinage de 1’énergie de résonance. La largeur d’un état quasi-Stationnaire, se
désexcitant exclusivement suivant le processus Y-X+a, peut étre assimilée a la
largeur de la résonance observée lors de la diffusion élastique a +X-a+X. En ce sens,

I’observation d’une résonance étroite peut étre considérée comme une mise en
- . . . 7
¢vidence d’un état métastable de vie moyenne t = - Par exemple, la largeur de

diffusion élastique :

238 238
n+°35U — n+°35U

Des résonances observées dans la premiére gamme d’énergie est typiquement
de I’ordre de 0,03 eV. On en conclura que la durée de vie partielle, 7,,, des états
métastables de 235U mis en évidence dans cette gamme est de 1’ordre de t, ~
2 x 107 1*s, on a typiquement I;, de ’ordre de quelques électronvolts, soit 7, de
I’ordre de quelque 107 1s. des états métastables possedent des vies moyennes aussi
« longues » et si faiblement espacés en énergie les autres peuvent étre interprétés
comme des états individuels de modéle en couche qui se désexciteraient apres

formation, par émission de neutron.

2.5. Pénétrabilités de la barriére coulombienne :

Le projectile et le noyau cible sont soumis a 1’action d’une force de répulsion

coulombienne, dérivant de 1’énergie potentielle :

Z1Z2€2

Z1 et Z étant les nombres atomiques des deux noyaux, separés par une distance r,
pour des valeurs de celle-ci inférieures au rayon nucléaire Rn, la force nucléaire

attractive (de courte portée) entre en jeu et alimentait la répulsion coulombienne.
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Ainsi, en s’approchant du noyau cible, le projectile rencontre une barriere

coulombienne, de hauteur (Figure 2.5) :

(Eq.2.26)

Classiquement, une particule incidente d’énergie E< E ¢ ne peut pas induire une
réaction nucléaire sur le noyau cible car elle serait complétement arrétée au point
tournant R ¢, et rebrousserait chemin. Mais la mécanique quantique montre que il
existe une probabilité faible (mais finie) pour que le projectile d’énergie E< B ¢

pénétre la barriére coulombienne (pénétration par effet tunnel)[7].

Energie Potentielle

A
Ec(r)
Barriére Coulombienne
Be | _____._
Projectile
E ,,,,,,,,,,,,,,
I Im . I
]
]
! —
0 ’ .
Rc : Point de rebroussement classique Distance r
V,
Rx: Rayon nucléaire

Figure (2.5) : effet tunnel la barriere coulombienne de profondeur Vo.

2.6. Le facteur astrophysique S(E) :

Le but de ’astrophysique est, en particulier, 1’étude des réactions nucléaires qui
se produisent dans les divers sites stellaires ces derniers sont constitués

essentiellement d’un plasma de particules chargées (I’hydrogene, 1’hélium..)
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généralement en équilibre thermique. Compte tenu de la température régnant dans
ces sites (KT=1 a 100 Kev), les réactions nucleaires ont donc lieu a des énergies qui
sont sous-coulombiennes. La détermination expérimentale des sections efficaces des
réactions a ces énergies étant extrémement difficile, il est souvent fait appel a des

extrapolations dans la zone d’intérét astrophysique.

Le facteur astrophysique S(E) a été introduit pour la premiere fois par Bethe en
1948, dans le but de surmonter en fait cet obstacle. De par sa définition, ce dernier
masque partiellement les effets de répulsion coulombienne qui peuvent donc avoir
lieu entre les particules en interaction dans le site. Il permet donc une meilleure mise

en évidence de la contribution des réactions nucléaires.

Considérons deus particules chargées a et X de nombres de masse a et A et de charges
nucléaires z et Z respectivement interagissant a 1’énergie centre de masse E. La

hauteur de la barriére coulombienne définie par ce systeme est :

2
E =% (Eq.2.27)
Ou R est le rayon d’interaction dans la voie d’entrée défini par :
R=1y(AY° + 4% (Eq.2.28)

OU : A, et Ay sont respectivement les nombres de masse des particules a et X. r,
vaut 1.4 fermi. Pour E / E; << 1 (énergies stellaires) la section efficace de réaction

est alors :

o = wi*Pfy (Eq.2.29)
Ici

- A :estlalongueur d’onde réduite de broglie: A = %

- P :est facteur de pénétration
- fy . facteur détermination par les effets nucléaires pour la voie de réaction

considérée.
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Considérons par exemple la section efficace associée a un état résonnant isolé forme a
travers la réaction nucléaire a +X — b +Y et décrite par la relation de Breit et Wigner
aun niveau :

Ial'p

o =ni’g()) (Eq.2.30)

FZ
(E-ER)*+—
I, « P ou estla pénétrabilité associée a la voie d’entrée. g(J) est le facteur statistique

caractérisant 1’état excité atteint du noyau composé.

La section efficace est alors donnée par :

ogx o =mPP—Lt—g() (Eq.2.31)

— 24°
(E-ER) +4

A trés basses énergies (E — Ez)? « (Eg)?. Ce qui donne par suite :

fn «
EZ

T'p

= 90) (Eq.2.32)
s
fn , comme on le constate, caractérise 1’état excité du noyau composé (caractérisé par
les parameétres I',E et g(J) atteint dans la voie d’entrée considérée et se désexcitant a

travers la voie de sortie bien définie (b+Y).

En général, les énergies mises en jeu par les réactions d’intérét astrophysique
sont relativement basses et trés faibles devant la barriere coulombienne. En
conséquence pour ce type de réactions et plus précisément dans les régions non
résonnantes ou bien situées suffisamment loin des résonances, les sections efficaces

sont dominées (dans la voie d’entrée) par les ondes s(1=0).

P peut étre approché par le facteur de Gamow qui est une approximation du

coefficient de transmission de la barriere coulombienne de la voie d’entrée par :
P= Py=e~2m (Eq.2.33)

Ou : n est le paramétre de sommerfield défini par :
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n= 2 = sZa(uc’/26) = b/E:  (Eq.2.34)

a=e?/ hc =1/ 137 est la constante de structure fine, et ¢ étant la vitesse de la

lumiere dans le vide.

En fonction de I’énergie E, la section efficace s’écrit :

o(E) « (%) Pofi (Eq.2.35)

Pour P, = e~2™ | f, est donné par :

fn x a(E)Ee=2™ (Eq.2.36)
On définit alors en astrophysique le facteur S(E) par la relation suivante :

S(E) = a(E)E exp(2mn) (Eq.2.37)

Le facteur astrophysique S(E) constitue, en fait, un outil physique qui en
premiére approximation renferme toutes les propriétés nucléaires intrinseque du
systeme constitué par les deux particules en interaction.

Pour des réactions non résonnantes, ce facteur S(E) est une fonction qui varie
lentement avec 1’énergie E. Grace a cette caractéristique, le facteur S (E) peut étre
utilisé pour I’extrapolation des valeurs des sections efficaces aux trés basses énergies

et particuliérement aux énergies d’intérét astrophysique [3].
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Chpitre03 : Analyse de la réaction 10B(p, «)7Be a basse énergie

3.1. Définition :

Ce chapitre est consacré au calcul de la section efficace et le facteur
astrophysique S(E) résultats de la réaction °B (p, o)’Bedans le domaine des basses
énergiesE < 1MeV. Le mécanisme d’interaction est essentiellement celui procédant
par la formation du noyau composé. Puis nous déduirons 1’effet d’écran électronique

sur notre réaction nucléaire.
3.2. Caractéristiques des états excités :

3.2.1. Propriétés des niveaux excités :

Le schéma sur la figure 3.1 représente un diagramme des niveaux d’énergie du
noyau composé C formé par la voie d’entrée p+'°B. Un état excité de ce noyau a
I’énergie d’excitation Ex, de spin parié J*, de largeur totale I'tet COrrespond a une

résonance a I’énergie Er avec : E,=Er+Q

ou Q est le bilan énergeétique.
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Figure 3.1 : Les niveaux d’énergie du noyau composé **C.
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3.2.2. Regles de sélection pour les caractéristiques J™ :

Les caractéristiques d’un état composé sont obtenues en procedant aux lois de
conservations du moment cinétique total J et de la parité m exprimé par les relations

suivantes :

—_ -

S+i=j=s+0
7TP7T103(—1)l =mn = 7Ta7T7Be(—1)l

_ N

ous = E + Lo, ' = E) + 17, [ et U'sont respectivement les spins et les moments
angulaires orbitaux des voies d’entrée et de sortie.ly et my, sont le spin et la parité de

chaque particule x prenant part a la réaction, donnés dans le tableau (3.1) ci-dessus :

Particule P 10g a Be
I 1+ 3+ 0t 3~
2 2

Tableau 3.1 : spins et parités des particules impliquées dans la réaction.

Les tableaux 3.2-A et B montrent, pour différentes valeurs de moment angulaire
orbital 1 ou I’ des voies d’entrée 1°B+p et de sortie ‘Be+a, les valeurs possibles des

spins et parités des états composes obtenus a partir des équations précédentes.

La gamme d’énergie dans laquelle nous effectuerons 1’analyse de la réaction étant

celles des énergies stellaires (0< E < 1MeV), nous considérerons uniquement des

ondesSetP (1,1’ =0,1).
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| 0 1 2
S
5+ 5+ 3— 5— 7— 1+ 3+ 5+ 7+
2 | 2 | 2’22 2’222
7+ 7t 57 77 97 3t 5t 7t ot 11*
2|2 |222 | 27T

Tableau 3.2-A : combinaisons possible entre moments angulaires et spins pour la voie

d’entrée 1°B+p.

It 0 1 2
SI
1- 1~ M 35
- - ' 2'2
3” 3~ 1t 3t 5% 1= 37 57 77
2 2 2'2'2 | 2'2'2"2

Tableau 3.2-B : combinaisons possible entre moments angulaires et spins pour la voie de

sortie’Be+a.

3.3. Procédure d’ajustement :

La facteur astrophysique théorique de la réaction nucléaire °B (p, a)’Be ont été
calculée dans le domaine d’énergie E < 1MeVa partir de 1’équation de Breit-Wigner
a un niveau (Eq.2.34), ou le premier niveau de *C rapporté dans le tableau 3.3 a été
considéré. Elle a ensuite été ajustée aux données expérimentales correspondantes [9,
10, 11] dans le méme domaine d’énergie en faisant varier les parameétres des

résonances suivantes :

- L’¢énergie de résonance ER,
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- La largeur totale I'tt €t les largeurs partielles I'p et I',de niveau dans les voies

d’entrée et de sortie respectivement telle que :
[Nt =I'p+ T
- Le spin et la parié J*,

- L’¢énergie de projectile

Toutes ces données sont dans le tableau 3.3 et schéma de niveau 3.1.

E, E, J7 [an Decay
(MeV+keV) (MeV) (keV)
0.010£2" 8.699 £ 10 %Jr 16+1° 9
0.56 + 60 P 0.20 £ 50 §+ 550 £ 100 v
1.05+60° 0.64 £ 50 [:%_'] 230 + 50 ¥, (Po. @)
1.20£50° 0.78 £50 [:%_:] 260 £ 60 7. (po. @)
141 +£50° 0.97 £ 50 [:%_:] 130 £+ 20 v
1.533+5 10.083 §+ 7 250 Po- .
2180+ 5 10.679 %Jr 220 £ 30 Po- Q.
3.03+10 11.44 400 Q. 0y
3.0+ 10 12.20 = P2
4.1+ 100 12.45 T= % 440 £ 100 P2
4.1 124 T = 1-2 MeV Yo
4.36 £ 20 12.65 [:7+:] 400 Y. 0. oy, *He
(4.75) (13.01) Yo
5.2 134 1200 £ 100 Q. 0y
573+ 20 13.90 ~ 500 V1. P
592+ 20 14.07 broad n
6.68 = 40 14.76 ~= 500 n. p. “He
7.33L£50°¢ 15.35 T=— broad Yo. 1L P
7.60 = 50 15.59 ~ 500 np
g8° 16.7 T=— 000 £ 100 Yo
(10.5) (18.2) Yo

Tableau 3.3 : les parametres des états excités du *'C rapportés par la compilation [12].
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3.4. Résultats et discutions :

Le facteur astrophysique de la réaction 1°B (p, o) 'Be est donné par la relation :
S(E) = o(E)E exp(2mn)

La figure 3.2 donne les variations de ce facteur S(E) en fonction de I’énergie centre de
masse E. La détermination de la résonance située juste en dessus du seuil (1°B+p) a
savoir E;=10 Kev nous a permis d’identifier de maniére unique les variations du

facteur S(E) (trait plein) aux basse (E.,, < 500 kev).

® 7091
con m KMIZ
7 &=  ANIT
Motre Ajusterment
-
400 -4 =
-
3004w
b ®
=
= [ -
(]
& 200
-
100 4
o I
] 100 200 300 400 500

Energie (Kev)
Figure 3.2 : le facteur astrophysique de la réaction 1°B (p, a)’Be a un niveau.

En deuxiéme étape en calcul le facteur astrophysique de la réaction °B(p, a)'Be en

utilisent I’équation de Breit-Wigner a deux niveau :

r.r r.r
o =nk*| g, “ bzl 1"21+g(])2 a2 bzz 2,
(E_ERl) T (E_ERZ) T

Introduisent le niveau Er=560keV. Les resultants de notre ajustement sont représentés
sur la figure 3.3. On notera que dans ce domaine d’énergie le facteur astrophysique

dépend fortement d’énergie de résonance. La figure 3.3 montre clairement cette
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dépendance. Pour cela et pour améliorer notre ajustement en introduit un troisieme
niveau avec I’énergie de résonance Er=1050keV. On ajuste donc le facteur
astrophysique avec une somme de fonctions de Breit-Wigner a un niveau. Les

résultats sont représentés sur la figure 3.4.

[ & ]vos
=00 5 = KNGZ
| s ANI3
- Motre Ajustement
400 4
1 =
300 -
- =
= -
s _
m
O [ 5
48] -
= 200
-
100 4
] . , . ;
0 100 200 300 400 500

Energie (Key)

Figure 3.3 : le facteur astrophysique de la réaction °B (p, a)’Be a deux niveau.
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& Yoo
=00 = KNG2
& ANI3
Maotre Ajusterment
400 4
300 +
)]
5
e
@
o 200 +
100 +
u T T T
0 100 200 300 400 500

Energie (KeY)

Figure 3.4 : le facteur astrophysique de la réaction °B (p, a)’Be a trois niveau.

On peut calculer la section efficace dans le cas d’un noyau composé par I’équation
de Briet-Wigner ; on calcul pratiqguement le facteur astrophysique de la réaction
10B(p,a)”Be qui produire le noyau composé *'C avec le programme fortran. Le

tableau 3.4 représenté les caractéristiques d’ajustement de trois niveaux.

caractéristique ER EX ]7'[ r " rPl r " FPZ r 3 FP3
Les étapes (kev) (Mev)
premiére 10 8.699 | 5% |16 19
étape o

deuxieme 560 9.20 5* |15 20 10 391

étape 2
troisieme 1050 | 9.64 37115 21 1 398 | 200 |60
étape 2

Tableau 3.4 : les paramétres des résonances de la réaction °B(p, a)’Be
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3.5. Eude de I’effet électronique dans la réaction 1°B(p, a)’Be :

Pour évaluer le facteur d’écran électronique de la réaction®B(p, a)’Be, nous
avons vérifier d’abord dans quel domaine d’énergie 1’effet d’écran est important pour
cette réaction. Par conséquent, nous avons effectué le calcul du f(E) aux énergies
E<100keV en utilisant comme potentiel d’écran les valeurs déduites a partir des
modeles théoriques les plus utilisés [4, 5, 6]. Les reésultats de ce calcul sont

représentés sur la figure 3.5.

8 T T T T T T T T T

Ue(Lindard)
Ue(Bencze)
Ue(Assenbaum)

~
1
1

o]
1
1

(4]
1
1

w
1
1

N
1
1

o T T T T T T T T T
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

E,, (keV)
Figure3.5 : le facteur d’écran électronique de la réaction°B(p, «)’Be

Les points expérimentaux s’étendent jusqu’a 18keV, est d’aprés la figure

précédente, ils sont donc affecter par 1’écrantage électronique qui va jusqu’a 40keV.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons analysé la réaction nucléaire °B(p, a)’Be dans la cadre du
mécanisme du noyau composé au moyen de I’approximation de Briet-Wigner. Dans cette
analyse, nous étudions les trois niveaux du noyau composé 'C situés a Ex= 8.699 MeV, Ex=
9.20 MeV et Ex= 9.64 MeV, formés a partir de la voie d’entrée °B+p, et détruits dans la voix
de désexcitation "Be+a. Cette étude a été menée en utilisant les données expérimentales a des
énergies d’intérét astrophysique inférieur a 1 MeV. Des nouveaux parametres nucléaires ont
été determinés par ajustement des valeurs théoriques aux résultats expérimentaux. Les
derniéres compilations n’apportent que trés peu d’informations sur les caractéristiques
nucléaires de ces trois niveaux du *'C.

Ce travail nous a permis de déterminer et de fixe avec précision le facteur
astrophysique S(E) aux basses énergies et particulierement a E<500 keV. Des ajustements
théoriques satisfaisants ont été obtenus, qui décrivent bien les données expérimentales du
facteur S(E). Une étude détaillée de I’effet d’écran électronique f(E) a aussi été effectuée, qui
nous a permis de corrigé le facteur astrophysique a tres basses énergies.

Cette analyse nous a conduits a lever les ambiguités concernant les valeurs des
paramétres des niveaux nucléaires de *C produit dans la réaction °B(p, a)'Be, et éclairer la

situation concernant les mécanismes d’interaction aux basses énergies.
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