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Introduction

Comme tous les éléments légers lithium, béryllium, bore (problème connu LiBeB ou

processus de nucléosynthèse "`"), les isotopes 10B;7Be présentent un défaut dans l�abon-

dance du système solaire et sont majoritairement synthétisés dans le milieu interstellaire

par les réactions de spallation induites sur les éléments CNO par les rayonnements cos-

miques galactiques. Cependant les réactions 10B(p; �0;1)
7Be;7Be� sont importantes dans

les scénarios astrophysiques stellaires. Elles constituent le processus dominant pour la

destruction du 10B et la synthèse du 7Be en faible quantité dans les étoiles. Dans les

investigations théoriques des éléments primordiaux, les taux de ces réactions contribuent

aussi dans les calculs de nucléosynthèse suivant le modèle inhomogène du Big-Bang, qui

considère un univers de densité non uniforme lors des premiers instants de son évolution.

En outre, dans le cadre de la recherche de combustibles favorisés pour la produc-

tion future d�énergie dans les réacteurs de fusion thermonucléaire, il est connu que la

réaction 11B(p; 3�) a été présentée [Ang93], [Bel99]comme une candidate prometteuse

fournissant un combustible relativement pur. Mais le bore naturel contient 19:7% de

10B, et cet isotope pourrait être à l�origine de la production du 7Be via les réactions

10B(p; �0;1)
7Be;7Be� dont les taux pourraient aussi contribuer à la génération d�énergie

nucléaire dans ces usines du futur.

A�n d�atteindre ce but, la détermination du facteur astrophysique S(E) et du taux

des réactions 10B(p; �0;1)
7Be;7Be� aux énergies thermonucléaires, constitue une étape

nécessaire pour l�évaluation de la production d�énergie nucléaire. Par conséquent, ces

deux voies de réaction ont été étudiées expérimentalement par plusieurs groupes d�au-

teurs qui donnaient des valeurs des sections e¢ caces totales (facteurs astrophysiques)
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[Ang93], [Angu93], [Sza72], [Bur50], [Kna92], [You91] et [Rou79] dans cette gamme

d�énergie. Aussi, des analyses théoriques des données expérimentales de la réaction

10B(p; �0)
7Be [Ang93], [Rau96], [You91], [Sza72] et [Cau85] ont été e¤ectuées en adop-

tant des méthodes di¤érentes : DWBA et matrice R relatives aux mécanismes de réac-

tion : interaction directe et noyau composé. Ces études sur le plan théorique, révèlent des

désaccords conduisant ainsi à des résultats contradictoires relatifs aux taux de réaction

rapportés dans les compilations [Cau88] et [Angu99], particulièrement aux basses tempé-

ratures, et évidemment à une méconnaissance des caractéristiques des niveaux résonants

du 11C peu rapportés dans la compilation de F.Ajzenberg-Selove[Ajz85]. Par ailleurs,

aucune analyse théorique des résultats expérimentaux de la réaction 10B(p; �1)
7Be� n�a

été e¤ectuée.

De ce fait, notre travail sera axé sur l�étude des états résonants du 11C alimen-

tés par la voie d�entrée p +10 B, dans le but d�évaluer leurs caractéristiques nucléaires,

insu¢ samment connus, et dont la connaissance est, en e¤et, nécessaire pour déterminer

précisément les sections e¢ caces (facteurs astrophysiques) et les taux de réaction des

deux voies 10B(p; �0;1)
7Be;7Be� aux températures des nucléosynthèses primordiale et

stellaire.

Notre premier chapitre est consacré aux notions d�astrophysique nucléaire ayant trait

à notre étude. Nous présenterons, tout d�abord les deux mécanismes impliqués dans les

réactions sous coulombiennes. Dans le chapitre II, nous aborderons succinctement les tra-

vaux théoriques et expérimentaux les plus récents [Ang93], [Angu93], [You91] et [Rau96]

qui contribuent signi�cativement à la détermination des valeurs des facteurs astrophy-

siques S(E) des réactions 10B(p; �0;1)
7Be;7Be� aux énergies stellaires inférieures à 1MeV .

Cette présentation s�accompagnera d�une discussion des résultats obtenus à partir des

références mentionnées précédemment. Après une synthèse des données expérimentales

impliquées dans notre analyse, nous estimerons dans le troisième chapitre les facteurs de

déplacement et de la pénétration coulombienne dont la connaissance est indispensable

pour e¤ectuer les extrapolations aux basses énergies. Nous entreprendrons ultérieurement

une analyse des données expérimentales tirées des références [Ang93], [Bur50], [Kna92],
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[Rou79], [Sza72] et [You91] pour la voie �0 et celles de [Angu93] pour la voie �1. Nous

présenterons, suite à notre analyse, la dépendance en énergie de la section e¢ cace totale

en terme du facteur S(E) en procédant à un ajustement simultané du S(E) et des distri-

butions angulaires d�
d

(E; �) pour les deux voies de réaction, évaluant ainsi les paramètres

de niveaux (caractéristiques J� des états résonnants du 11C, rapports d�embranchement,

largeurs totales et énergies de résonance), ainsi que les paramètres de voie (rayon de

voie).

Nous procèderons, en particulier, à l�extrapolation des données expérimentales aux

très basses énergies qui nous conduira à la valeur du facteur astrophysique à l�énergie

zéro S(0) et qui nous permettra également d�extraire le facteur d�écran électronique

f(E), autrement dit, la valeur du potentiel d�écran Ue = 340ev qui s�accorde avec celles

obtenues par les modèles atomiques [Ass87], [Ben89] et [Lin68]. Nous déduirons, ensuite

les taux de réaction des deux voies pour des températures T9 = 0:003 � 10 que nous

discuterons en les comparant avec ceux rapportés dans la compilation Nacré [Angu99]

et les références [Cau85], [Rau96] et [You91] en terme de rapport. Nous terminerons par

une conclusion.



Chapitre 1

Eléments d�astrophysique nucléaire

1.1 Caractéristiques des réactions nucléaires sous

coulombiennes

1.1.1 Mécanismes de réaction aux énergies stellaires

La vie des étoiles est marquée par une compétition permanente entre la force de

gravitation qui provoque l�accrétion de la matière stellaire et les forces de pression qui

tendent à son expansion. Ce sont les réactions nucléaires au sein de l�étoile qui dirigent

le rapport de force entre ces deux tendances et déterminent ainsi les di¤érentes phases

de l�évolution stellaire. Les réactions nucléaires sont aussi responsables de l�évolution de

la composition chimique et isotopique de notre univers dont elles déterminent la compo-

sition initiale selon les di¤érents modèles de big-bang. Elles génèrent ces éléments aux

faibles énergies des particules et sont souvent sous-coulombiennes, procédant générale-

ment par deux types de mécanismes : la formation du noyau composé et les processus

d�interaction directe.

Formation du noyau composé

L�idée première de formation d�un noyau composé se désexcitant au cours d�une

seconde étape fut d�abord avancée par Niels Bohr pour rendre compte des résultats des

réactions nucléaires induites par des protons de basse énergie. Lorsqu�un nucléon incident

1
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pénètre un noyau cible, il produit une succession de collisions en cascade, et répartit son

énergie sur l�ensemble des nucléons du noyau composé ainsi produit dans un équilibre

thermodynamique. Les collisions étant aléatoires, l�équilibre statistique (caractérisé par

la perte de mémoire de la voie d�entrée par l�ensemble des nucléons) est atteint après

un temps (de l�ordre de 10�15 à 10�19s) très supérieur à celui (� 10�22s) que met un

nucléon pour traverser un noyau. Ensuite, le noyau composé se fragmente dans di¤érentes

voies de sortie avec des probabilités partielles associées. Ainsi, selon ce modèle, la section

e¢ cace totale d�une réaction a+X ! C ! b+ Y passant par le noyau composé C est

factorisée sous la forme du produit de deux termes :

�(a;b) = �(a;C) � P(C;b) (Ex) (1.1)

où �(a;C) est la section e¢ cace de formation de C suivant la voie d�entrée a + X et

P(C;b) (Ex) est la probabilité partielle de fragmentation du noyau composé d�énergie d�ex-

citation Ex dans la voie de sortie b+ Y .

L�énergie d�excitation est donnée par la relation Ex = Ecm +Q où Ecm est l�énergie

cinétique totale dans le système du centre de masse et Q est le bilan d�énergie de la

réaction.

Plusieurs processus de désexcitation du noyau C sont possibles selon l�énergie dispo-

nible, ceux-ci véri�ent les lois de conservation du spin et de la parité :

� Réémission des particules de la voie d�entrée avec ou sans excitation (di¤usions

inélastique et élastique),

� Désexcitation par émission de rayonnement électromagnétique 
,

� Emission de particules di¤érentes de celles de la voie d�entrée (réactions).

Sur les fonctions d�excitation expérimentales (� = f(E)), l�on observe des résonances

caractéristiques correspondant à di¤érents états excités � du noyau C (d�énergie d�exci-

tation Ex, de spin et parité J�, de largeurs partielles ��c dans les di¤érentes voies c, et

de largeur totale ��tot =
P
c

��c) .

Du fait que le modèle du noyau composé est le modèle le plus approprié pour bien

décrire les réactions nucléaires aux basses énergies, plusieurs formalismes théoriques ont
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été mis au point pour décrire ce modèle. Le formalisme le plus utilisé est celui de la

théorie de la matrice R développé par Lane et Thomas. Les formules de base de cette

théorie sont rapportées explicitement dans la référence [Lan58]:Cette théorie est basée

sur les hypothèses suivantes :

� L�énergie des nucléons dans le noyau est négligeable par rapport aux énergies aux

repos, ce processus est décrit par la mécanique quantique non relativiste.

� Seules les voies de réaction binaires sont considérées pour la formation du noyau

composé (voie d�entrée) ainsi que pour sa décroissance (voie de sortie). Ce qui exclut les

processus de fragmentation à plus de deux corps où l�énergie incidente est su¢ samment

élevée pour les déclencher.

� Absence du processus de création de pair ou d�annihilation de particules.

Mécanisme de la réaction directe

Si les réactions induites selon le modèle du noyau composé sont bien souvent majori-

taires, d�autres peuvent se produire par l�intermédiaire du mécanisme dit de l�interaction

directe. S�il fallait dé�nir d�un trait le modèle de l�interaction directe, l�on pourrait le

décrire comme un modèle de collision décrivant les réactions diverses survenant en des

temps très brefs (la durée nécessaire à la particule pour traverser le noyau cible est de

l�ordre de 10�22s ) et ne mettant en jeu que très peu de degrés de liberté du système à

N corps. Il existe deux processus de réactions directes, dénommés réactions de transfert.

Elles consistent à arracher (pick up) ou à céder (stripping) un ou plusieurs nucléons au

noyau cible.

Les réactions d�interaction directe se produisent principalement à la surface du noyau,

pour leur analyse on tient compte de tout le volume du noyau. on utilise un potentiel

appelé potentiel optique où le milieu nucléaire est caractérisé par un indice complexe

dont la partie imaginaire traite l�absorption des ondes incidente et sortante (réactions

purement nucléaires). Quant à la partie réelle, elle décrit la di¤usion élastique potentielle,

il vient :

U = V + iW (1.2)



1.1. Caractéristiques des réactions nucléaires sous
coulombiennes 4

V et W sont respectivement la partie réelle et imaginaire du potentiel optique U:

La réaction directe peut être déduite par le formalisme des perturbations où cer-

taines approximations sont introduites, en particulier l�approximation des ondes distor-

dues (DWBA) qui s�avère perfectionnée pour évaluer les paramètres du potentiel optique.

�a et �b représentent respectivement les masses réduites des voies d�entrée (a+X)

et de sortie (b+ Y ), �a et �b sont les nombres d�ondes associés,

JX , JY sont les spins des noyaux X et Y ,

Sa et Sb sont les spins de la particule incidente a et de la particule émise b,

MX , MY , ma et mb sont les projections respectives de ces spins.

La section e¢ cace di¤érentielle de la réaction X (a; b)Y s�exprime comme suit :

d�

d

=

�a�b
(2�~2)2

�a
�b

1

(2JX + 1) (2Sa + 1)

X
jT j2

MXMYmamb

(1.3)

Le développement de l�amplitude de transition jT j est donnée par la relation suivante :

TDWBA (�; �) =

Z
�
(�)
�

��!
k� ;
�!r�
��
hY; b jW jX; ai�(+)�

��!
k�;
�!r�
�
d3�!r�d3�!r� (1.4)

avec :

�� est la solution de la di¤usion élastique X(a; a)X (voie d�entrée). Les ondes

distordues sont habituellement générées à partir de l�équation de Schrödinger que l�on

résout avec un potentiel optique U�. Celui-ci est obtenu par un ajustement sur des

mesures de di¤usion élastique.

�� est la solution de la di¤usion élastique Y (b; b)Y (voie de sortie) obtenue à partir

du potentiel optique U�.
�!r � = �!r Xa et �!r � = �!r Y b (rayons des voies d�entrée et de sortie pris dans le centre

de masse),

Le potentiel W est responsable de la transition non élastique. Il est en fonction du

type de réaction et du modèle que l�on choisit. Le potentiel W décrit la perturbation

dans la voie de sortie.

hY; b jW jX; ai est l�élément de matrice de l�interaction responsable des processus non
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élastiques. Cet élément contient toutes les informations sur la structure nucléaire. Il est

appelé habituellement le facteur de forme.

On a :

hY; b jW jX; ai =
Z
	�Y	

�
bW	X	ad� (1.5)

où � représente toutes les coordonnées internes indépendantes de �!r � et �!r � et

	X ;	Y ;	a;	b sont les fonctions d�ondes internes.

1.1.2 Pénétrabilité de la barrière coulombienne

Une grande partie des réactions nucléaires d�intérêt astrophysique qui interviennent

pendant l�évolution des étoiles impliquent généralement les particules chargées positive-

ment telles que les ions d�hydrogène, d�hélium et de carbone. Les noyaux en collision

sont alors soumis au potentiel répulsif électrostatique qui s�ajoute au potentiel nucléaire

attractif de courte portée. Le potentiel résultant présente un maximum que l�on ap-

pelle la barrière coulombienne. Considérons, en première approximation, un potentiel

coulombien pur superposé à un puits de potentiel in�niment profond voir la �gure 1.1.

La hauteur de la barrière coulombienne Bc est donnée par le potentiel électrostatique

au point de contact entre deux noyaux ayant les charges nucléaires positives Z1e et Z2e

respectivement, considérés comme deux sphères de rayon a0A
1
3 ; soit

Bc =
Z1Z2e

2

a0

�
A

1
3
1 + A

1
3
2

� (1.6)

où A1 et A2 sont leurs nombres de masse respectifs et a0 est le rayon de Rutherford

compris entre 1:3fm et 1:5 fm. Ainsi classiquement parlant, une réaction nucléaire ne

peut avoir lieu qu�avec un noyau projectile ayant une énergie incidente supérieure à la

barrière coulombienne sinon il serait complètement arrêté au point tournant classique

Rc et rebrousserait chemin.

Toutefois, dans le cas où l�énergie Ecm de la particule incidente est inférieure à

Bc, la particule peut, néanmoins, traverser la barrière coulombienne par e¤et tunnel
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Fig. 1.1: Représentation schématique d�un projectile incident d�énergie E traversant par
e¤et tunnel la barrière coulombienne répulsive.

(l�e¤et quantique de pénétration des barrières de potentiel) et induire une réaction

nucléaire avec le noyau cible. La probabilité de pénétration de la barrière coulombienne

dépend très fortement de l�énergie de collision, du rayon d�interaction Rn et du moment

angulaire orbital ` associé à l�onde partielle impliquée dans la réaction nucléaire et elle

est caractérisée par le coe¢ cient de transmission ou le facteur de pénétrabilité qu�on le

désigne par P1(E). A basse énergie, plus le paramètre d�impact est faible, plus la réaction

nucléaire de fusion est probable et d�après la représentation schématique illustrée sur la

�gure 1.2 nous pouvons remarquer que le moment angulaire orbital ` de l�onde entrante

est proportionnel au paramètre d�impact b avec la relation ` = b=� caractérisant ainsi la

collision projectile-noyau cible où � est la longueur d�onde réduite De Brogli. Les ondes

entrantes sensées produire la réaction sont donc celles qui correspondent aux moments

angulaires orbitaux les plus faibles, particulièrement les ondes s (` = 0). Du fait que les

réactions nucléaires de fusion produites dans les milieux stellaires ont lieu essentiellement

à basse énergie (des températures allant de 107 jusqu�à 109K�) une évaluation précise de
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la pénétrabilité coulombienne est indispensable pour évaluer les sections e¢ caces totales.

Fig. 1.2: a) Schéma représentant une collision d�un projectile avec un noyau cible sous
un paramètre d�impact b. b) Représentation de la décomposition en ondes partielles

l = 0; 1; 2; : : : : : : : : : :; l

1.2 Outils astrophysiques

1.2.1 Di¢ cultés des mesures astrophysiques

L�évaluation des sections e¢ caces totales des réactions de fusion par l�intermédiaire

des mesures directes aux énergies thermonucléaires demeure un des obstacles importants

de l�astrophysique nucléaire pour remonter aux taux de réaction correspondant. A cause

de la barrière coulombienne, les valeurs de la section e¢ cace totale chutent brutalement

et deviennent inaccessibles aux expérimentateurs (de l�ordre de nb et de fb). Cependant

il est indispensable de connaître précisément la valeur de la section e¢ cace totale à

l�énergie zéro i.e. �(0), on a donc recours à l�extrapolation théorique aux basses énergies
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des données expérimentales mesurées à plus hautes énergies.

Facteur astrophysique

Pour faciliter la tache, il est très commode de lever la forte dépendance en énergie

de la section e¢ cace totale �(E) en l�exprimant de manière à mettre en évidence la

partie dépendant essentiellement de l�interaction nucléaire : S(E), dénommé le facteur

astrophysique varie lentement avec l�énergie et est dé�ni par :

S (E) = E� (E) exp (2��) (1.7)

où l�exposant s�écrit comme suit :

2�� = 0:989Z1Z2

� �
E

� 1
2

(1.8)

où E est l�énergie incidente dans le centre de masse exprimée enMeV , � est la masse

réduite du système exprimé en uma et � est le paramètre de Sommerfeld.

Facteur R(E)

Pour réduire davantage cette dépendance en énergie, on exclut l�e¤et du facteur

géométrique ��2 inversement proportionnel à l�énergie E où � = ~=�� = ~=
p
2�E est la

longueur d�onde de De Broglie associée à la quantité de mouvement relatif des noyaux

dans le repère du centre de masse de la collision, � étant la vitesse relative des deux

noyaux. On introduit un facteur dénommé le facteur R [Bea99], [Bou99] dé�ni par la

relation :

R (E) =
� (E)

��2P0 (E)
(1.9)

P0 (E) est la pénétrabilité de la barrière coulombienne associé aux ondes partielles

incidente s(` = 0):
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1.2.2 E¤et et facteur d�écran

Dé�nition de l�écrantage électronique

L�environnement stellaire est un plasma fortement ionisé à des températures de l�ordre

de 106à 108�K dépendant de la masse de l�étoile ; par exemple T = 15� 106�K dans le

soleil. Mais le plasma stellaire n�est fortement ionisé que pour les éléments les plus légers.

Dans cet environnement, les noyaux en interaction à faible énergie sont écrantés par les

électrons du plasma. Mais cet écrantage électronique stellaire di¤ère de celui présent

dans les réactions nucléaires initiées en laboratoire mettant en jeu des cibles atomiques

ou moléculaires (cible gazeuse ou solide) et des ions positifs comme projectiles. Le nuage

électronique de l�atome (de la molécule) entourant le noyau cible agit sur celui-ci comme

un potentiel d�écran augmentant l�énergie du projectile.

Le projectile ne voit pas la force coulombienne répulsive jusqu�à ce qu�il pénètre au

voisinage du rayon atomique Ra, ainsi il voit une barrière coulombienne réduite. L�ef-

fet de l�écrantage électronique sur la hauteur de la barrière coulombienne en première

approximation se résume par la réduction des rayons d�un facteur égale au rapport des

rayons nucléaires et atomiques Rn=Ra = 10�05. A basse énergie, quand le point tour-

nant classique Rc du projectile est près ou à l�extérieur du noyau atomique, l�ampli-

tude de l�e¤et d�écran devient signi�cative et la condition Rc � Ra mène aux énergies

E � Ue = Z1Z2e2=Ra: Cette représentation est illustrée sur la �gure 1.3.

Modèles atomiques d�évaluation de l�e¤et d�écran

L�extraction de l�e¤et d�écran est spécialement très importante dans certaines ré-

actions de fusion en astrophysique aux très basses énergies, par conséquent elle a fait

l�objet de plusieurs investigations. Pour évaluer le potentiel d�écran, di¤érentes approches

atomiques ont été adoptées de manière à prendre en considération la forme de la
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Fig. 1.3: Représentation qualitative de l�e¤et d�écran électronique sur le potentiel cou-
lombien d�un noyau nu.

distribution de charges. La distribution de charge est supposée avoir la forme suivante :

� (r) =

8>>><>>>:
0

�0

0

r � Rn
Rn � r � a

r � a

(1.10)

où a est le rayon d�écrantage et Rn est le rayon nucléaire.

En résolvant l�équation de Poisson on obtient la forme analytique du potentiel :

Ve (r) =

8>>>>><>>>>>:

3

2

Z1e

a

1 + �

1 + �+ �2

�Z1e
2a

1

1� �2

�
3�

�r
a

�2
� 2�3a

r

�
Z1e

r

r � Rn
Rn � r � a

r � a

(1.11)

où � =
Rn
a
.
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Le potentiel électrostatique total est la somme du potentiel Ve(r) et celui du noyau

de charge Z2e qui s�écris comme suit :

V (r) =
Z1Z2e

2

r
�(
r

a
) (1.12)

où �( r
a
) est la fonction d�écrantage. Pour un faible écrantage cette fonction est

approximée par un développement de Taylor du premier ordre qui a la forme

suivante :

�(
r

a
) �

8<: 1 + �
0
(0) r

a
r < �a=�0(0)

0 r > �a=�0(0)
(1.13)

où

�
0
(0) = � 3(1 + �)

2(1 + �+ �2)
(1.14)

De l�équation 1.11 on distingue deux cas :

� Rn = a, modèle proposé par Lindard et al.[Lin68] et qui correspond à une

distribution de charge de surface sur une sphère de rayon a. Le potentiel d�écran est

donné par :8><>: Ue =
Z1Z2e

2

a

a = 0:8853a0

�
Z
2=3
1 + Z

2=3
2

��1=2 (1.15)

où a0 = 0:52918A
�
est le rayon de Bohr, il vient :

Ue = 30:72Z1Z2

�
Z
2=3
1 + Z

2=3
2

�1=2
(1.16)

� Rn = 0, idée proposée par Bencze et al.[Ben89] et qui correspond à une distribution
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de charge de volume. Le potentiel est donné comme suit :

Ue =
3

2

Z1Z2e
2

a
(1.17)

En utilisant le rayon a proposé par Lindard et al.[Lin68] on obtient :

Ue = 46:12Z1Z2

�
Z
2=3
1 + Z

2=3
2

�1=2
(1.18)

Une autre approche a été suggéré par Assenbaum et al.[Ass87] qui dé�nirent le gain

en énergie d�écran Ue résultant de la di¤érence entre les énergies de liaison des électrons

atomiques de la voie d�entrée (Ua; UX) et de ceux du système composé Uc :

Ue = Uc � Ua � UX (1.19)

L�énergie de liaison atomique adoptée dans cette approche est généralement calculée

par le modèle de Thomas-Fermi en utilisant la relation :

Uatom = 15:7Z
7=3 (1.20)

1.2.3 Taux de réaction thermonucléaire

Dé�nition

Soit un gaz stellaire composé de noyaux projectiles a, de vitesse �!�a avec la densité

Na et de noyaux cibles X, de vitesse
�!�X avec la densité NX . Supposons qu�un projectile

interagisse avec un noyau cible au repos suivant la réaction X (a; b)Y avec une section

e¢ cace � (E). Le �ux des particules incidentes est donc donné par F = Na�, où v est la

vitesse relative �!� = �!�a��!�X . Le projectile voit un nombre de noyaux cible NX� (E). Le

taux de réaction r est alors le produit de ces deux quantités et correspond à un nombre

de réaction par unité de volume et par unité de temps, soit :

r = NaNX�� (E) (1 + �aX)
�1 (1.21)
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où �aX est le symbole de Kronecker introduit a�n de prendre en considération

l�identité des particules dans le cas où les noyaux a et X sont identiques. Dans le gaz

stellaire comme tout autre gaz, la vitesse des particules est donnée par la densité de

probabilité ' (�) normalisée qui varie sur un domaine étendu :

1Z
0

' (�) d� = 1 (1.22)

La quantité ' (�) d� est la probabilité pour que � ait une valeur comprise entre � et

� + d�. L�objectif de l�expérimentateur ainsi que pour le théoricien est de déterminer le

produit NAh��i qui correspond à la valeur moyenne de la section e¢ cace pondérée par la

distribution ' (�) des vitesses des noyaux mis en jeu, où NA est le nombre d�Avogadro.

NAh��i = NA
1Z
0

�� (�)' (�) d� (1.23)

Dans les sites stellaires, la distribution en énergie de collision entre deux noyaux

résulte d�une distribution d�équilibre thermique. C�est le cas, bien sûr, lors de la

combustion hydrostatique dans les étoiles. La distribution en énergie cinétique des noyaux

en mouvement non relativiste, reste classique est peut être décrite par la distribution de

Maxwell-Boltzmann qui a la forme bien connue :

' (�) = 4��2
�

�

2�kBT

�3=2
exp

�
� ��2

2kBT

�
(1.24)

où � est la masse réduite de la paire de particules impliquée dans la réaction, T est la

température du site stellaire, kB = 8; 617:10�11MeVK�1 est la constante de Boltzmann

et v est la vitesse relative de la paire (a;X). On obtient donc l�expression de la quantité

NAh��i qu�on appelle par abus de langage le taux de réaction thermonucléaires par paire
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de particules, soit :

NAh��i = 4�NA
�

�

2�kBT

� 3
2

1Z
0

�3� (�) exp

�
� ��2

2kBT

�
d�, (1.25)

en introduisant l�énergie cinétique disponible dans le système du centre de masse

dé�nie par E = 1
2
��2 dans l�expression précédente on trouve :

NAh�� (E)i =
�
8

��

� 1
2 NA

(kBT )
3
2

1Z
0

E� (E) exp

�
� E

kBT

�
dE (1.26)

et en insérant encore l�expression 1.7 du facteur astrophysique S(E), l�équation

précédente se met alors sous la forme suivante :

NAh�� (E)i =
�
8

��

� 1
2 NA

(kBT )
3
2

1Z
0

S (E) exp

"
� E

kBT
�
r
EG
E

#
dE (1.27)

où EG = (2��)
2E0 est l�énergie dite de Gamow, avec E0 désignant l�énergie du pic

de Gamow (voir plus loin).

Energie et fenêtre de Gamow

Pour une température stellaire donnée T , les réactions nucléaires ont lieu dans une

fenêtre étroite relative � où la fonction exponentielle qui apparaît dans l�intégrale 1.27

décrit une courbe asymétrique que l�on appelle le pic de Gamow. Son maximum est

atteint pour une énergie E0 dé�nie comme suit :

E0 =

�p
EGkBT

2

� 2
3

= 0:1220
�
Z21Z

2
2�T

2
9

� 1
3 (1.28)

et sa largeur est approximativement donnée par :

� =
4p
3
(E0kBT )

1
2 = 0:2368

�
Z21Z

2
2�T

5
9

� 1
6 (1.29)
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où T9 représente la température T dans les unités de 109 .

L�intervalle [E0 ��; E0 +�] est communément appelé la fenêtre de Gamow. La

�gure 1.4 montre la dépendance en énergie des deux fonctions les plus dominantes dans

les réactions nucléaires entre les particules chargées. La compétition entre la distribu-

tion de Maxwell-Boltzmann (relative à exp(�E=kT )) et la pénétrabilité de la barrière

coulombienne par e¤et tunnel (relative à exp
�
�
p
EG=E

�
) fait naître un pic (le pic de

Gamow) prés de l�énergie E0 donnant une probabilité su¢ samment élevée pour pro-

duire un nombre considérable de réactions. Ainsi, cet intervalle détermine la région en

énergie dans laquelle il est utile de connaître précisément la section e¢ cace. Si le facteur

S ne présente pas de variation brusque et importante avec l�énergie, il peut, en bonne

approximation, sortir de l�intégrale. C�est généralement le cas en l�absence de résonance.

En présence de résonance, la section e¢ cace peut varier de plusieurs ordres de grandeur

sur un court intervalle en énergie. La contribution d�une résonance au taux de réaction

thermonucléaire peut être importante même si elle se trouve en dehors de la fenêtre de

Gamow.

Pour chaque température stellaire, le calcul du taux de réaction s�e¤ectue en intégrant

la quantité � (E) exp (�E=kT ) sur un domaine d�énergie où sa valeur demeure signi�ca-

tive. Ce domaine d�énergie dépend essentiellement de l�allure de la

section e¢ cace totale � (E) en fonction de l�énergie qui en fait re�ète le mécanisme

de réaction impliqué dans la réaction nucléaire. On distingue deux types de mécanisme

de réaction nucléaire :

� Le processus non résonant.

� Le processus résonant qui se subdivise en deux genres, celui où la section e¢ cace

totale présente des résonances étroites et isolées et celui où cette dernière présente des

résonances larges.

Taux de réaction non résonant

Pour les réactions non résonantes le facteur astrophysique, S (E), varie lentement avec

E dans le domaine des basses énergies et peut être alors considéré comme constant
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Fig. 1.4: Le pic de Gamow centré à l�énergie optimale E0

S (E) = S (E0), et sortir de l�intégral du taux de réaction qui s�écrit comme suit :

NAh��i =
�
2

�

�1=2
�E0

(kBT )
3=2
S (E0) exp

�
� 3E0
kBT

�
. (1.30)

Taux de réaction résonant

Résonance étroite et isolée : La section e¢ cace totale décrivant une structure

de résonance induite par une particule incidente d�énergie E est bien reproduite par

l�expression de Breit et Wigner à un niveau dans le cas où il n�y a pas d�interférence avec

d�autres niveaux.

� (E) = �BW (E) = �
~
2�E

g (J)
�a�b

(E � ER)2 + �2=4
(1.31)

où E et � sont respectivement l�énergie incidente dans le centre de masse et la masse
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réduite du système a+X et g (J) est le facteur statistique exprimé comme suit :

g (J) =
2J + 1

(2Ia + 1) (2IX + 1)
(1.32)

où Ia et IX sont respectivement les spins intrinsèques des noyaux incident et cible,

J est le moment cinétique de l�état excité atteint dans le noyau composé, �a et �b sont

les largeurs partielles des voies d�entrée et de sortie respectivement et � est la largeur

totale qui a l�expression suivante � =
P
i

�i:

quand on a une résonance étroite (� << ER) et isolée (� << �E;où �E est l�écart

entre les niveaux) la fonction de distribution de Maxwell- Boltzman varie très peu dans

la zone étroite autour de l�énergie de résonance ER où sa valeur est prise à cette énergie

et la contribution au taux de réaction provient essentiellement de cette zone voir la �gure

1.5. les largeurs partielles et totale n�ont pas de variation signi�cative avec l�énergie sur

ce domaine étroit et par conséquent le taux de réaction se réduit à l�expression suivante :

NAh��i = NA
�

2�

�kBT

�3=2
~2g (J)

�a�b
�

exp

�
�ER
kBT

�
(1.33)

dans le cas où il y a plusieurs résonances isolées et étroites associées aux énergies de

résonance Ei on doit sommer la contribution au taux de réaction de chaque résonance :

NAh��i = NA
�

2�

�kBT

�3=2
~2
P
i

g (Ji)

�
�a�b
�

�
i

exp

�
�Ei
kBT

�
(1.34)

Résonance large : Une résonance qui a une largeur �=ER � 10% est nommé une

résonance large. L�évaluation du taux de réaction stellaires doit prendre en compte la

dépendance en énergie des largeurs partielles et totale qui est donnée par la relation

suivante :

�` (E) =
2~
Rn

�
2E

�

�1=2
P` (E;Rn) �

2
` (1.35)

avec

` : le moment angulaire orbital

Rn : le rayon nucléaire
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etroite

5:pdf

Fig. 1.5: Présentation schématique de la distribution de Maxwell-Boltzmann à une
température stellaire T et de la section e¢ cace d�une résonance étroite caractérisée par

� << ER:

P` (E;Rn) : le facteur de pénétrabilité de la barrière de potentiel

�2` : la largeur réduite .

1.2.4 Abondance des éléments chimiques et durée de vie

La détermination des abondances des éléments existant dans les sites astrophysiques

(stellaires et interstellaires) a toujours été un outil nécessaire à l�étude de la nucléosyn-

thèse de ces éléments. Sachant qu�un environnement stellaire est un plasma constitué

d�ions, par abus de langage on parle donc pour caractériser l�élément i de son abondance

en nombre d�atomes. On dé�nit d�abord l�abondance en fraction de masse d�un élément

i dans un site astrophysique :

Xi =
NiAi
�NA

(1.36)

où Ni et Ai sont respectivement le nombre de masse et le nombre d�atomes de
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l�élément considéré i, � et NA sont respectivement la masse volumique et le nombre

d�Avogadro.

Comme il est connu, l�hydrogène et l�hélium sont les éléments les plus abondants dans

l�univers. On représente donc l�abondance en fraction de masse de l�hydrogène X1H par

X et celle de l�HéliumX4He par Y et celle du reste des éléments par Z = 1�X�Y . Pour

dé�nir l�abondance en nombre d�atomes d�une espèce i constituant un milieu stellaire,

on procède de deux manières :

� On la dé�nit relativement par rapport au nombre total des autres espèces existant

dans ce milieu

xi =
Ni
N
=

NiP
NJ
J

(1.37)

� On la dé�nit par rapport à une autre espèce J

xi;J =
Ni
NJ

(1.38)

En astrophysique nucléaire, l�abondance des éléments a été toujours un objet de

recherche de plusieurs astrophysiciens pour essayer de reproduire la distribution des

éléments. Une représentation a été faite par Suess et Urey illustrant des courbes plus

pratiques [Cam82].

Ces courbes ont été extraites des mesures e¤ectuées sur les échantillons terrestres

météoriques, solaires et sources astronomiques. Sur la courbe (cf. �gure 1.6) de l�abon-

dance (universelle) on réalise que l�hydrogène et l�élément le plus abondant dans l�univers.

L�hélium étant le produit de la combustion d�hydrogène par les deux cycles pp et CNO

passe en deuxième position. On constate également la très basse valeur de l�abondance des

éléments légers LiBeB comparée aux autres éléments. Dans la chaîne ppII, les éléments

sont de fragilité tel qu�ils sont rapidement détruit par les réactions thermonucléaires

(p; �) ce qui explique leurs faibles quantités au sein des étoiles.
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Fig. 1.6: Abondance des éléments chimiques dans le système solaire normalisées en
attribuant au Silicium une abondance arbitraire égale à 106.

Durée de vie moyenne

Il est très important de connaître la durée de vie d�un élément pour pouvoir déter-

miner son abondance. La durée de vie moyenne �a (X) du noyau a détruit par le noyau

X est dé�nie à partir de la relation :

�
dNa
dt

�
X

= ��a;XNa (1.39)

avec

Na : le nombre de particule a par unité de volume.

�a;X : la constante de désintégration du noyau a par le noyau X, inversement pro-

portionnelle à la durée de vie moyenne �a;X s�écrit comme suit :

�a;X =
1

�a;X
(1.40)
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on obtient donc :

�
dNa
dt

�
X

= � 1

�a;X
Na (1.41)

Or le nombre de noyaux a détruits par unité de temps et de volume à travers la

réaction X (a; b)Y est justement le taux de réaction hra;Xi d�où :�
dNa
dt

�
X

= hra;Xi = NaNXh��i (1.42)

on en déduit :

�a;X =
1

NXh��i
(1.43)

NX étant la densité des noyaux dans le site.

Lorsque les noyaux a entrent en réaction avec plusieurs types de réactifs Xi , alors

leur durée de vie moyenne �a;X est donnée par :

1

�a;X
=
P
i

1

�a;Xi
(1.44)



Chapitre 2

Présentation des résultats

expérimentaux et des moyens

d�ajustements antérieurs des

réactions de fusion
10B(p; �0;1)

7Be;7Be�

En raison du rôle crucial que jouent les réactions de fusion 10B(p; �0;1)
7Be;7Be�

dans la détermination des abondances du bore dans la nucléosynthèse primordiale et

stellaires, elles font l�objet d�investigation de plusieurs groupes d�expérimentateurs qui

rapportent de nombreuses mesures du facteur astrophysique (ou des sections e¢ caces

totales) aux énergies d�intérêt astrophysique inférieures à 1MeV accompagnées par des

analyses théoriques utilisant des méthodes d�extrapolation cohérentes. Cependant ces

analyses utilisent des théories di¤érentes pour reproduire les sections e¢ caces expéri-

mentales correspondantes conduisant à une méconnaissance du mécanisme de réaction.

De plus, les paramètres physiques déterminant la section e¢ cace totale aux énergie

stellaires ne sont pas déduites de ces études.

Dans ce chapitre nous rapporterons les motivations qui nous ont amené à entreprendre

22
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une analyse minitieuse, après une présentation des travaux théoriques et expérimentaux

antérieurs consacrés à l�étude de ces réactions.

2.1 Présentation des méthodes de mesure et

d�analyse

2.1.1 Données et analyse de M.Youn et al.[You91]

Procédure expérimentale

Un faisceau de H+ a été fourni par l�accélérateur Van de Gra¤ 0:4MV de l�université

de Séoul. L�énergie de l�accélérateur a été calibrée par la mesure des résonances de la

réaction 19F (p; �
) [ER = 340:6 keV ] [Ajz85]. La résolution de l�énergie du faisceau a été

déterminée par la mesure FWHM et évaluée à 10keV . La cible de bore utilisée était une

cible auto-portée enrichie en 10B (96%) d�épaisseur 35� 2�g=cm2 déduite de la mesure

de la perte d�énergie du faisceau du proton [Sar82] en utilisant le pouvoir d�arrêt tabulé

par Ziegler [Zie80]. D�autres cibles minces ont été préparées en évaporant une poudre

enrichie en10B ; une cible de 4 �g=cm2 d�épaisseur déposée sur un support de carbone

de 20 �g=cm2 d�épaisseur et une autre de 5:0 � 0:1 �g=cm2 d�épaisseur déposée sur un

support d�aluminium de 8 �g=cm2 d�épaisseur. La cible de carbone résistait (de 2 à 3%)

au courant le plus élevé du faisceau et elle a été utilisée pour les mesures des distributions

angulaires. Les particules émises étaient détectées par deux détecteurs Si à barrière de

surface de 300�m d�épaisseur, l�un positionné à �lab = 90
�
et l�autre monté sur un bras

mobile. Comme la cible était épaisse, l�intensité du courant a été maintenue au-dessous

de 10nA pour éviter l�accumulation des charges sur la surface de la cible et réduire le

temps mort du détecteur. Des spectres typiques de particules � émises pris à Ep = 156

et 386keV sont présentés sur la �gure 2.1.
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Fig. 2.1: Spectres typiques des particules chargées de la réaction des protons avec une
cible de Bore de 35�g=cm2à Ep = 156 et 386keV obtenus par [You91].

Résultats

On represente sur la �gure 2.2.a les sections e¢ caces di¤érentielles de la réaction

10B (p; �0)
7Bemesurées à � = 140� en utilisant la cible auto-portée de 35�g=cm2 d�épais-

seur. La �gure 2.2.b represente les résultats en ajoutant une autre cible d�épaisseurs

5�g=cm2 sur support d�Aluminium à la cible utilisée précédemment.

Les distributions angulaires représentées sur la �gure 2.3 ont été mesurées à 12

énergies avec un pas de 25keV dans la gamme d�énergie 153keV < EP < 420keV et
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Fig. 2.2: Sections e¢ caces di¤érentielles de la réaction 10B(p,�0)7Be aux énergies
de proton Ep � 500keV à � = 140� en utilisant (a) une cible auto-portée de
35�g=cm2d�épaisseur et, (b) deux cibles de 35�g=cm2 et 5�g=cm2 sur un support

d�aluminium [You91].

ajustées par des développements en séries de polynômes de Legendre sous la forme :

d�

d

= A0 + A1P1 (cos �cm) + A2P2 (cos �cm) (2.1)

Les coe¢ cients A0; A1et A2 en fonction de l�énergie dans le centre de masse sont

représentés sur la �gure 2.4. Les sections e¢ caces totales de la réaction 10B (p; �0)
7Be

ont été déduites des sections e¢ caces di¤érentielles. Quoi que les distributions angulaires

aient été mesurées seulement à 12 énergies, les coe¢ cients A0 interpolés ont été utilisés

a�n d�évaluer les sections e¢ caces totales aux énergies intermédiaires. Les résultats sont
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représentés en terme du facteur astrophysique S(E) sur la �gure 2.5

Fig. 2.3: Les distributions angulaires de la réaction 10B (p; �0)
7Be, l�échelle verticale est

normalisée au rendement à � = 140�. La courbe solide est le résultat du l�ajustement du
polynôme de Legendre.

En raison de l�in�uence prédominante de la queue de la résonance à ER = 0:01MeV

ayant les caractéristiques J� = 5
2

+
(Ex = 8:701MeV ) ; sur le facteur astrophysique S(E),

ces auteurs ont e¤ectués leur analyse de la réaction 10B (p; �0)
7Be en adoptant l�approxi-

mation de Breit-wigner à un niveau compte tenu de la dépendance en énergie des largeurs

partielles �p et ��, et la largeur totale � [Wie83].L�expression du facteur astrophysique
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Fig. 2.4: Dépendance en énergie des coe¢ cients obtenus par l�ajustement en polynôme
de Legendre des distributions angulaires mesurées.

utilisée dans cet ajustement est dé�nit comme suit :

S (E) = SR
exp (2�� (E)) �p (E) �� (E)

exp (2�� (ER)) �p (ER) �� (ER)

�
1
2
� (ER)

�
[E � ER]2 +

�
1
2
� (E)

�2 (2.2)

la dépendance en énergie de la largeur partielle de la voie proton �p (E) est obtenue par

la relation suivante :
�p (E)

�p (ER)
�=
exp [�Wo (E)]

exp [�Wo (ER)]
(2.3)

où E est l�énergie incidente dans le centre de masse et W0 est le facteur de pénétrabilité

de l�onde s (` = 0) [Cla68] puisque la capture de proton menant à l�état 5
2

+dans le 11C
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Fig. 2.5: Sections e¢ caces de la réaction 10B(p; �0)
7Be représentées en terme du facteur

astrophysique S(E) obtenues par M.Youn et al. [You91].

est probablement dominée par l�onde s.

W0 =
4:76

E
1
2

+ 0:432E + cte (2.4)

La dépendance en énergie de la largeur partielle de la voie � est obtenue par la

relation :
�� (E)

�� (ER)
�=
exp [�W1 (E�)]

exp [�W1 (E�R)]
(2.5)

où E� est l�énergie des particules � dans le système de centre de masse et W1 est

le facteur de pénétrabilité de l�onde p (` = 1) [Cla68] puisque la décroissance �0 à l�état
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5
2

+dans le 11C est probablement dominée par l�onde p.

W1 =
12:685

E
1
2
�

+ 0:68E�� 0:994E
1
2
� + cte (2.6)

Finalement, supposant que la dépendance en énergie du � (E) égale à �� et en prenant

� (ER) = 0:016MeV , le seul paramètre qui reste à varier dans cet ajustement est la

normalisation SR(ER) qui s�est avéré être égale à (2:2� 0:6) 10�3MeV:barn. Le résultat

de cet ajustement est présenté sur la �gure 2.6.

Fig. 2.6: Facteur astrophysique S(E) de la réaction 10B(p; �0)
7Be. La courbe solide est

l�ajustement des points expérimentaux obtenu par [You91] en adoptant la théorie de la
matrice R à un niveau.

2.1.2 Données et analyse de C. Angulo, S. Engstler et al.[Ang93]

Procédure expérimentale

Des accélérateurs de 100kV et 400kV ont été utilisé par le laboratoire Dynamitron

Tandem de l�université Ruhr-Universität Bochum pour fournir des faisceaux d�ions H+
1 ,

H+
2 et H

+
3 dans la gamme d�énergie comprise entre 17 et 150keV . Aux basses énergies
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l�intensité du faisceau était de1:5mA, alors qu�aux énergies plus élevées celle-ci a été

limité à quelques �A a�n d�éviter les e¤ets de temps mort dans les détecteurs. L�incerti-

tude sur l�énergie du faisceau�Elab et sa dispersion �lab étaient respectivement �26 et 20

eV pour l�accélérateur de 100kV et de respectivement� 1:0 et 1:0keV pour l�accélérateur

de 400kV . Les cibles de bore étaient enrichies en 93% de 10B avec 7% restant de 11B.

Pour éviter l�e¤et indésirable du taux élevé de sputtering à basses énergies, des cibles

d�épaisseurs comprises entre 60 et 107�g=cm2 ont été utilisées. Les particules � émises

ont été observées par 4 détecteurs (Si) à barrière de surface positionnés à �lab = 130�

autour de l�axe du faisceau et à une distance moyenne de la cible estimée à d = 40mm

avec un angle ouvert ��lab = �19�. Dans cette disposition le nombre de coups total

signalé dans les 4 détecteurs est indépendant de la position de la cible et du diamètre

réel de la tache du faisceau sur celle-ci. Les détecteurs ont été couverts de feuilles de

Nickel (Ni) de 0:25 et 0:5�m d�épaisseur à Ep = 17 à 30keV et de 17 à 150keV ,

respectivement, pour arrêter le �ux intense des particules élastiquement di¤usées. Pour

identi�er et réduire les contributions des rayons cosmiques et ceux du bruit de fond, ils

ont utilisé un scintillateur en plastique placé au-dessus de la chambre à cibles qui a été

protégée par des plaques de plomb de 5cm d�épaisseur.

Résultats

Pour e¤ectuer des mesures des fonctions d�excitation, un faisceau de H+
1 a été utilisé

aux énergies comprises entre 35 et 150keV , un faisceau de H+
2 a été utilisé pour balayer

la région d�énergie Ep = 30:0 à 37:5keV et un autre faisceau de H+
3 a été employé à

Ep = 20 à 28keV . Aux basses énergies les résultats sont obtenus avec un pas de 1keV ,

alors qu�aux plus hautes énergies ces derniers sont obtenus avec un pas de 5keV . Un

total de 1000 événements au moins étaient enregistrés dans les 4 détecteurs pour chaque

énergie e¤ectuée, excepté la région des basses énergies où la statistique est limitée. Dans

cette région d�énergie, le temps d�acquisition et la charge accumulée étaient de l�ordre de

60h et de 70C, respectivement, et la détérioration de la cible a été contrôlée chaque 2h par

la mesure du rendement des particules � rapporté à une énergie standard des particules
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incidentes. A une énergie incidente donnée E0(cm) les nombres de coups observés dans

les 4 détecteurs ont été déduites du pic d�alpha en utilisant une description

� du bruit par une fonction exponentielle,

� du bruit de fond des raies cosmiques ou le bruit de fond de la réaction

11B(p; �)8Be par une constante

� du pic d �� par une Gaussienne. Finalement, les nombres de coups ont été sommés

et corrigés pour les e¤ets de temps mort (2%) comme pour la décroissance du rendement

observé en fonction de la charge accumulée sur la cible.

Pour une énergie incidente E0, une cible in�niment épaisse d�épaisseur � et un

pouvoir d�arrêt "(E) dans le système de centre de masse, le nombre de coups N(E; �lab)

observé dans un détecteur placé à �lab est relié à la section e¢ cace �(E) via l�équation :

on obtient :

N(E; �lab) = (4�)
�1 (1 + �)Np
lab��

bZ
a

K
 (E; �)W (E; �)� (E) " (E) dE (2.7)

avec :

� = 0 (ou 6= 0) dans le cas d�éjectiles non identiques (ou identique).

NP est le nombre de projectiles.


lab et � sont, respectivement, l�angle solide et l�e¢ cacité du détecteur, (ici � = 1

pour les détecteurs semi-conducteurs Si).

La transformation de l�angle solide du système du centre de masse à celui du

laboratoire est décrit par K
(E; �) et la fonction distribution angulaire par W (E; �),

où E et � sont exprimés dans le système du centre de masse. Ici W (E; �) est supposée

égale à 1 (distribution angulaire isotrope dans la gamme d�énergie explorée). Les bornes

d�intégration dans l�intégrale 2.7 sont a = Emin = E0�� et b = Emax = E0. Si K
(E; �)

t cte sur l�épaisseur de la cible �, l�équation se réduit à :

N(E0; �lab) = (4�)
�1 (1 + �)Np
labK
 (E0; �)Y (E0) (2.8)

où le rendement de la réaction par projectile incident Y (E0) est exprimé par la
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relation suivante :

Y (E0) =

bZ
a

� (E) " (E)�1 dE (2.9)

Pour extraire la section e¢ cace directement à partir du rendement observé d�une cible

épaisse, on doit supposer une forme appropriée de la courbe de la section

e¢ cace et calculer le rendement par l�intégrale 2.9 en prenant les limites de celui-ci à

a = 0 et b = E0 pour chaque mesure. Cette procédure doit être réitérer successivement

jusqu�à ce que la courbe de la section e¢ cace considérée dans l�équation 2.9 coïncide

avec la fonction d�excitation mesurée. Les sections e¢ caces absolues obtenues selon cette

procédure sont représentées sur la �gure 2.7 en terme du facteur astrophysique S(E).

La source d�erreurs est principalement attribuée aux incertitudes dans les nombres de

coups, l�énergie e¤ective et la détérioration de la cible. Toutes les valeurs ont une erreur

commune de 6% due aux incertitudes dans NP (3%), 
lab (1%), "eff (5%).

Fig. 2.7: La section e¢ cace de la réaction 10B(p; �0)
7Be en fonction de l�énergie sous

forme du facteur astrophysique S(E) obtenue par [Ang93].
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Méthode d�ajustement

On remarque sur la �gure 2.7 une montée importante vers les basses énergies d�un

facteur de 200 par rapport aux données près de 400keV . Ce comportement ne peut

pas être expliqué par les e¤ets d�écrantage électronique. Cependant C.Angulo et al.

[Ang93] ont supposé l�existence d�un état excité dans le 11C à une énergie d�excitation

Ex = 8701keV ayant les caractéristiques J� = 5
2

+ proche de l�énergie seuil, représenté

par une résonance d�onde s à une énergie de résonance ER = 10keV avec une largeur

de résonance �R = 16 � 1keV . Les paramètres de cette résonance ont été obtenus par

la capture directe des transitions 
 alimentant cet état dans la réaction 10B(p; 
)11C

[Wie83]. Les points expérimentaux ont été décri par un formalisme résonant en incluant

le facteur d�écran électronique a�n de corriger le facteur astrophysique S(E) écranté

comme suit :

S(E) = SR(E)f (E) (2.10)

avec

f (E) t exp (��Ue=E) (2.11)

où SR(E) est le facteur astrophysique pour le noyau nu.

Les auteurs ont adopté le potentiel d�écran Ue = 430eV de la réaction 11B(p; �)8Be.

Du moment que ER et �R ont été bien déterminés antérieurement, le paramètre qui

restait à ajuster a été le facteur S(E) à ER = 10keV égale à SR = (2:87� 0:5)103Mev:b:

2.1.3 Données de C. Angulo, W. H. schutle et al.[Angu93]

La réaction 10B(p; �)7Be peut également procéder par la décroissance 
 du premier

états excité du noyau résiduel 7Be. Cette voie de réaction 10B(p; �1
)
7Be

(Q = 0:717MeV ) qui pourrait augmenter davantage la section e¢ cace total de fusion

a été le centre d�intérêt de ces auteurs qui l�ont étudiée via la spectroscopie 
 de la

transition 429keV desexcitant le Be� vers l�état fondamental.
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Procédure expérimentale

Ces auteurs utilisèrent la même procédure expérimentale décrite précédemment

[Ang93], sauf que cette voie de réaction nécessite des faisceaux de H+
1 et H+

2 aux

énergies comprise entre 50 et 177keV d�une intensité de courant allant jusqu�à 200�A,

et un �lm épais de Bore naturel enrichi de 93% en 10B évaporé sur un support de (Ta)

utilisé comme cible.

La transition 
 a été observée avec un détecteur de Ge 145cm2 placé à un angle �lab = 0�

à une distance d = 1cm de la cible. L�e¢ cacité du photopic �(E
) a été déterminée à

E
 = 0:2 à 1:1MeV par des sources des raies 
 calibrées. Les résultats de celle-ci sont

bien décris par l�expression suivante :

�(E
) = 5:13� 10�2e�0:936E
 (2.12)

Les sections e¢ caces absolues sont illustrées sur la �gure 2.8 en terme du facteur

astrophysique S(E).

2.1.4 Analyse de T. Rauscher et al.[Rau96]

Les résultats expérimentaux de la réaction étant rares aux énergies au-dessous de

1MeV , des mesures de sections e¢ caces ont été e¤ectuées dans di¤érentes gammes

d�énergies sauf qu�elles ne s�étendent pas vers la région des basses énergies, région

dominée par la résonance ER = 10keV . T. Rauscher et al. [Rau96] se sont concentrés sur

la description de cette résonance, sur la reproduction des données les plus récentes aux

très basses énergies de F. Knape et al. [Kna92] et C. Angulo et al. [Ang93] pour la voie

�0 et de C. Angulo et W.H. Schulte et al [Angu93] pour la voie �1.

Méthode d�ajustement

Les réactions nucléaires aux énergies élevées procèdent principalement par l�intermé-

diaire du mécanisme direct, bien que le mécanisme du noyau composé soit le

processus le plus dominant aux énergies sous coulombienne (de quelque dizaine de keV ),
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Fig. 2.8: Sections e¢ caces de la réactions 10B(p; �1)
7Be� rapportées de la réference

[Angu93] en terme du facteur astrophysique S(E).

les transitions directes peuvent être aussi non négligeables, ainsi une réaction de trans-

fert sous coulombienne peut être décrite par un modèle direct de potentiel comme la

DWBA en reposant sur le fait qu�il y est le même potentiel d�énergie dans le système

projectile-cible.

La méthode DWBA a été précédemment utilisée dans la gamme d�énergies sous

coulombiennes pour analyser les parties nonrésonantes des fonctions d�excitations. Alors

que ces auteurs ont reproduit des structures de résonance suivant cette méthode en

utilisant le code TETRA de la DWBA à portée nulle passant par l�expression de la section

e¢ cace di¤érentielle d�une réaction de transfert X (a; b)Y réalisée avec des
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projectiles et cibles légèrs (a � 4) qui s�écrit comme suit :

d�

d

=

�a�b
(2�~2)2

�a
�b

(2JY + 1)

(2JX + 1) (2Sa + 1)

X
`sj

c2S`jN�`sj (#) (2.13)

où N = 1
2aD0

= 5:12� 105 est la constante de normalisation usuelle de la portée nulle

et S`j est le facteur spectroscopique approprié pris de la référence [Hoy85].

Dans leur analyse, ils fondent leur approche sur le fait que les paramètres initiaux

du potentiel optique peuvent être pris des modèles réalistes (des formalismes semimicro-

scopiques et microscopiques) tel que le folding potentiel qui est utilisé a�n d�obtenir les

paramètres de celui-ci pour les deux voies et il est donné par la formule suivante :

UF (r) = �

Z
drX

Z
dra�X (rX) �a (rX)� V

�
E; �

X
; �a; s = jr + ra � rX j

�
(2.14)

avec

r est la séparation des centres de masse des deux noyaux dans la voie d�entrée.

�
X
; �a sont les densités des nucléons respectivement.

� est le facteur de force ajustable.

Résultats

La réaction 10B(p;�0)
7Be : Ils ont utilisé la distribution de densité du 7Li au lieu

de celle inconnue du 7Be pour calculer le folding potentiel dans la voie (��7 Be) ainsi

que pour l�état lie (t�7 Be) : Les facteurs spectroscopiques Slj sont rapportés dans le

tableau 2.1.

J (7Be) E x (7Be)a P3=2 F 5=2 F 7=2

1=2 1:1MeV - 0:0136 0:0037

3=2 0:0MeV 0:0812 0:0706 0:2571

Tab 2.1 : Les facteurs spectroscopiques pour 10B = t+7 Be où Ex est l�énergie

d�excitation calculée du modèle de couche obtenus par T. Rauscher et al.
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Dans ce calcul, le facteur de force � pour le potentiel optique dans la voie proton a

été ajusté de manière à obtenir le déphasage de l�onde optique s de l�énergie de résonance

égal à �
2
produisant ainsi la structure de la résonance d�onde s précédemment suggérée.

La valeur de � dans la voie est demeurée un paramètre libre. La partie imaginaire du

potentiel est très petite car il n�y a aucune autre voie ouverte à ces basses énergies à part

(p; �) et (p; 
). L�ensemble complet des paramètres optiques est donné dans le tableau

2.2.

p+10B Real part : single-folding potential

�p = 1:326

rc = 1:2fm

Imaginary part : Woods-Saxon derivative potential

WD = �15keV , rD = 1:5fm, aD = 0:5fm

�+7Be Real part : double-folding potential

�� = 1:7

rc = 1:69fm

Imaginary part : Woods-Saxon volume potential

WD = �4:6MeV , rD = 1:4fm, aD = 0:52fm

Bound state Double-folding potential

t+7Be �

rc = 1:4fm

Tab 2.2 : Les paramètres des potentiels optiques et de l�état lié pour la

réaction 10B(p,�)7Be obtenus par T. Rauscher et al.

Les facteurs astrophysiques S(E) de la voie �0dans la gamme d�énergie inférieure à

40keV et aux énergies comprises entre 40keV et 140keV , respectivement, sont montrés

sur les �gures 2.9 et 2.10. Les résultats expérimentaux [Ang93] sont bien reproduits avec

une résonance d�une largeur d�environ 15keV . Il faut noter que la dépendance en énergie

du facteur S est calculée pour seulement des noyaux nus. Aux basses énergies les mesures
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ne montrent pas la même allure de Breit-Wigner, la déviation des deux derniers points

à plus basses énergies apparue dans la �gure 2.9 est due à l�e¤et d�écran électronique.

La section e¢ cace di¤érentielle montre un comportement isotropique des distributions

angulaires.

Fig. 2.9: Les données en terme facteur S(E) de la réaction 10B(p;�0)
7Be dans des

énergies inférieures à 0:04MeV . La courbe solide est le résultat du calcul de DWBA

obtenue par [Rau96]. Les données expérimentales [Ang93] et [Kna92] sont représentées

par des triangles et des carrés respectivement.
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Fig. 2.10: Les données en terme du facteur S(E) de réaction10B (p; �0)
7Be dans des

énergies comprises entre 0:04 et 0:15 MeV . La courbe solide est le résultat du calcul

de DWBA obtenue par [Rau96]. Les données expérimentales [Ang93] et [Kna92] sont

représentées par des triangles et des carrés respectivement.

La réaction 10B(p;�1)
7Be� : La section e¢ cace de la transition vers le premier état

excite est calculée à des énergies Ecm � 150keV . Les e¤ets d�interférence avec d�autres

résonances particulièrement avec la résonance large 5
2

+ à ER = 550keV sont pris en

compte à des énergies plus élevées. A�n de réussir la reproduction des données expéri-

mentales [Angu93] en �xant tous les paramètres du calcul de la DWBA, ils ont inclu

le niveau 5
2

+ dans leur calcul et l�ont e¤ectué par un ajustement de Breit-Wigner à un

niveau et calculer �nalement la section e¢ cace totale en prenant en compte l�interférence

des deux contributions BW et DWBA.

Les sections e¢ caces totales issues de cette approche sont données en terme du facteur

astrophysique S(E) pour la voie �1 selon la formule suivante :

Stot;�1 (E) = SDWBA (E) + SBW (E)� 2 [SDWBA (E)SBW (E)]
1=2 cos � (2.15)
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où � est le déphasage

� = arctan

�
2 (E � ER)
�tot (E)

�
� �
2

(2.16)

Le résultat de ce calcul est représenté sur la �gure 2.11 sous forme du facteur

astrophysique S(E).

Fig. 2.11: Données des facteurs S(E) de la réaction 10B(p; �1)
7Be�dans la gamme

d�énergie Ec:m � 0:2MeV . Les données expérimentales sont prises de la reference

[Angu93]. la contribution de la DWBA est en pointillés, celle de Breit-Wigner est

tirets, la courbe solide est la somme de ces deux contributions compte tenu de leur

interférence.

2.1.5 Données de J. Szabo et al. [Sza72].

Ces auteurs e¤ectuèrent deux séries de mesures de la section e¢ cace de la réac-

tion 10B(p; �0)
7Be en utilisant deux méthodes. La première série fut mesurée par la

détection directe des particules � émises dans la gamme d�énergie 60 < Ep < 180keV

et la deuxième par la méthode d�activation du 7Be pour des énergies comprises entre
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100 et 180keV . Un générateur de 180kV fournit un faisceau de proton d�intensité 10�A

sur une cible épaisse de 10B enrichit de 93%. Les particules � étaient détectées avec

des détecteurs semi conducteurs (Si) à barrière de surface. Les rayons 
 de 477:6keV

qui proviennent de la décroissance du 7Be sont détectés par un détecteur scintillateur

NaI(T l) de 7:6� 5:0cm. La résolution de l�énergie et l�e¢ cacité de ce détecteur étaient

115keV et � 13% respectivement. Dans cette expérience, les distributions angulaires des

particules � ont été supposées isotropes et les sections e¢ caces ont été calculées par la

formule suivante :

� (E0) =
1

N

�
dY

dE

�
E0

�
dE

dx

�
E0

(2.17)

avec

N : le nombre des noyaux du 10B par cm3.�
dY
dE

�
E0
: la pente de la courbe du rendement à E0 particule incidente.�

dE
dx

�
E0
: la perte d�énergie des particules incidentes dans la cible.

Les sections e¢ caces en terme du facteur astrophysique déterminées par la méthode

d�activation aussi bien que le comptage direct des particules � sont rapportées dans le

tableau 2.3.

Ep(keV ) �(�b) (Méthode d�activation) �(�b) (Méthode directe)

180 882 �125 1277 �164

160 560 � 88 744 � 96

140 332 � 38 320 � 38

120 148 � 17 202 � 17

100 51 � 8.5 60.9 � 6.9

80 16.2 � 1.3

60 1.41 � 0.04
Tab 2.3 Les mesures de la section e¢ cace totale de la réaction 10B(p; �)7Be e¤ectuées

par J. Szabo et al. en utilisant la méthode d�activation et la méthode directe

Le rapport d�embranchement R du 7Be(")7Li est déterminé à Ep = 120keV comme

suit :
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� Déterminer le nombre des noyaux du 7Be de la réaction 10B(p; �0)
7Be en

comptant d�abord les particules � menant au premier état excité et à l�état fondamental.

� Déterminer le nombre des noyaux du 7Be désexcités vers le premier état excité

du 7Li en mesurant l�intensité du raie 
 477:6keV .

Ce rapport s�est avéré R = 0:104� 0:003.

2.1.6 Autres données

La section e¢ cace de la réaction10B(p; �0)7Be a été mesurée dans la gamme d�énergie

220 < Ep < 480keV par W. E. Burcham et al.[Rou79] avec un pas de 50keV , dans la

gamme d�énergie comprise entre 34 et 110keV par F. Knape et al. [Kna92], dans la

gamme d�énergie 195 < Ep < 2480 par N.A. Roughton et al. [Rou79] et dans la gamme

d�énergie 70 < Ep < 205keV par G.J. Bach et al. [Bac55]. Les résultats de ces derniers

auteurs sont inférieurs d�un facteur de 2 à toutes autres données dans la gamme d�énergie

EP � 200keV . Ce désaccord est probablement due à l�utilisation par ces auteurs d�une

cible plus épaisse (90�g=cm2). Les distribution angulaires sont supposées isotropes dans

toutes les mesures citées ci-dessus.

2.2 Discussion des résultats antérieurs

Nous rapportons sur la �gure 3.1 les résultats de la section e¢ cace totale de la

réaction 10B(p; �0)7Be obtenus par les di¤érents groupes d�auteurs cités précédemment.

Nous remarquons que les résultats de M. Youn et al. [You91] sont en excellent accord

avec ceux de J. Szabo et al. [Sza72] obtenus par la méthode d�activation.

Cependant ils sont inférieurs d�un facteur 1:3 à ceux de W.E. Burcham et al. [Bur50]

donnés dans la région d�énergie Ep > 200keV . Cette incompatibilité pourrait expliquée

par la non-isotropie de la distribution angulaire que W.E. Burcham et al. [Bur50] ont

supposée isotrope, dérivant la section e¢ cace totale à partir des données W (E; �) à

�lab = 83�: Pour les énergies Ep � 160keV , les valeurs mesurées par J. Szabo et al.

[Sza72] utilisant la méthode directe sont plus élevées que celles qu�ils ont obtenu par la
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méthode d�activation.

M. Youn et al. [You91] ont analysé dans le cadre de la matrice R les données

expérimentales du facteur astrophysique de la réaction 10B(p; �0)
7B en considérant leurs

propres points expérimentaux, ceux de J. Szabo et al. [Sza72] et ceux de W.E. Burcham

et al. [Bur50]: Ils ont trouvé que la décroissance du facteur astrophysique en fonction de

l�énergie E est dominée par la queue de la résonance à ER = 0:01MeV correspondant

au niveau J� = 5
2

+ à Ex = 8:701MeV dans 11C. Cette résonance a été aussi caractérisée

dans la voie de réaction 10B(p; 
)11C [Wie83]:

Dans les analyses citées précédemment, sauf celle de M. Youn et al. [You91] qui ont

prouvé une anisotropie des distributions angulaires aux énergies EP � 315keV (particu-

lièrement à Ep = 390keV correspondant à Ex = 9:05MeV ), les distributions angulaires

sont supposées isotropes. La correspondance entre les niveaux analogues dans les noyaux

miroirs 11B et 11C est bien établie jusqu�à Ex~8MeV . Cependant, quelques anomalies

apparaissent à des énergies d�excitation plus élevées. Six états ont été trouvés dans le

11B à des énergies d�excitation Ex = 9:5 � 11:0MeV , alors que seulement deux états

sont observés dans le 11C dans la gamme d�énergie analogue. Le niveau résonnant à

Ex = 9:05MeV dans le 11C (ER = 390keV ) pourrait être l�état analogue du niveau

à Ex = 9:88MeV dans le 11B ayant les caractéristiques de spin et parité J� = 3
2

+.

M. Wiescher et al. [Wie83] ont rapporté à partir d�une expérience 10B(p; 

0
) un niveau

similaire à une énergie légèrement plus élevée ER = 560keV: Du fait que M. Youn et al.

[You91] n�ont pas pris en considération l�e¤et d�écran, leur ajustement est au dessous

des points expérimentaux considérés (voir �gure 2.6).

Les seules données expérimentales obtenues aux très basses énergies sont celles de

C. Angulo et al. [Ang93] qui ont utilisé des procédures expérimentales récentes et des

techniques performantes pour minimiser les e¤ets :

� du temps mort.

� des protons di¤usés élastiquement.

� de la détérioration de la cible aux basses énergies.

� de la perte de la résolution des détecteurs.
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� de l�accroissement de leur bruit de fond.

Ces auteurs ont analysé leurs résultats expérimentaux en utilisant la théorie de la

matrice R compte tenu de l�e¤et d�écran électronique. C. Angulo et al. [Ang93] ont

observé sur la �gure 2.7 une montée importante vers les basses énergies d�un facteur

de 200 par rapport aux données près de 400keV . Ce comportement ne peut pas être

expliqué seulement par l�écrantage électronique qui surgit à 40keV . Aussi, ils ont supposé

l�existence d�un état excité dans le 11C au voisinage du seuil p+10B, à une énergie

d�excitation Ex = 8701keV:Cet état de caractéristiques ( J� = 5
2

+
;�R = 16� 1keV ) est

représenté par une résonance d�onde s à ER = 10keV: Les paramètres de cette résonance

ont été obtenus à partir de la capture radiative 10B(p; 
)11C en considérant les transitions


 alimentant cet état [Wie83].

Les seules données disponibles de la voie de réaction10B(p; �1)7Be� sont celles

obtenues par C. Angulo et W.H. Schulte et al. [Angu93]. Elles ont été comparées dans

[Angu93] à celles de C. Angulo et al. [Ang93] pour la voie de réation 10B(p; �0)
7Be: Ces

deux ensembles de données montrent, en e¤et, la mème allure du facteur astrophysique

en foction de l�énergie. Cependant, quantitativement, les données expérimentales de la

voie �1 sont 600 fois inférieures à celles de la voie �0; la contribution de la réaction

10B(p; �1)
7Be� à la section e¢ cace totale de fusion étant de 0:17%. Aucun ajustement

théorique n�a été e¤ectué pour cette voie de réaction par ce groupe d�auteurs.

Les données expérimentales ont été analysées par plusieurs groupes d�auteurs qui

ont adopté des méthodes analytiques di¤érentes. Ainsi, T. Rauscher et al. [Rau96] ont

reproduit les données expérimentales de C. Angulo et al. [Ang93] et F. Knape et al.

[Kna92] pour la voie de réaction 10B(p; �0)
7Be dans la gamme d�énergie comprise entre

0:04 et 0:15MeV et celles de C. Angulo et al. [Angu93] pour la voie de réaction

10B(p; �1)
7Be� dans la région d�énergie inférieure à 0:2MeV par une approche couplant

l0interaction directe (DWBA) à des formes de Breit-Wigner. Il apparait que :

- d�une part, les ajustements obtenus ne reproduisent pas l�ensemble des points

expérimentaux, en particulier, dans la voie �1; où les données du facteur S(E) pour

des énergies comprises entre 40 et 90keV présentent un écart considérable avec la courbe
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théorique.

- d�autre part, dans l�analyse de T. Rauscher et al. [Rau96], l�e¤et d�écran électronique

n�a pas été pris en considération.

2.3 Conclusion

L�étude expérimentale ainsi que théorique des réactions 10B(p; �0;1)7Be;7Be� ont fait

l�objet de recherche de plusieurs groupes d�auteurs dans des di¤érentes gammes d�énergies

permettant la détermination des paramètres associées aux états résonants observés dans

le noyau composé 11C:

Ces études s�accordent tous sur un point commun qui réside dans l�existence d�une

résonance situé à ER = 10keV de caractéristiques ( J� = 5
2

+
;�R = 16� 1keV ). Cepen-

dant les ajustements théoriques présentent un désaccord considérable avec les données

expérimentales. Ceci est dù aux di¤erentes methodes d�analyse adoptées. Pour la voie �0,

vu que les données expérimentales considérées dans l�analyse de M. Youn et al. [You91]

ne s�étendent pas aux énergies supérieures à 0:5MeV , ils n�ont pas pris en considéra-

tion la contribution de la résonance située à ER = 560keV ni son interference avec la

résonance située ER = 10keV (étant de même J� = 5
2

+
); par conséquent leur ajuste-

ment est au dessous des points expérimentaux. Par ailleurs, ces auteurs n�ont pas pris

en compte l�e¤et d�écran électronique dans leurs calculs. Contrairement, C. Angulo et

al. [Ang93] ont e¤ectué leur ajustement en considérant le facteur d�écran électronique

(Ue = 340eV ). Toutefois leurs données expérimentales ne dépassant les 500keV , ils n�ont

pas également considéré la contribution de la résonance ER = 560keV ainsi que l�e¤et

d�interference des deux résonances. Finalement T. Rauscher et al. [Rau96] ont ajustés les

résultats expérimentaux en utilisant une approche basée sur le formalisme de l�interaction

directe ce qui est incompatible avec des structures de résonances à basses énergies. Pour

la voie �1; les seuls points expérimentaux sont obtenus par C. Angulo et al. [Angu93]

mais aucune analyse théorique n�a été faite sauf celle de T. Rauscher et al. [Rau96].

Aussi, nous avons entrepris l�analyse de ces données expérimentales dans le cadre du
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formalisme du noyau composé basé sur la théorie de la matrice R. Le chapitre suivant

est consacré à la synthèse des résultats expérimentaux des réactions 10B(p; �0;1)7Be;7Be�

obtenus par les di¤érents auteurs, puis nous allons exposer les détails de notre analyse

ainsi que ses résultats.



Chapitre 3

Analyse des données expérimentales

en matrice R,

résultats et discussion

3.1 Synthèse des données expérimentales

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les travaux e¤ectués antérieurement

par di¤érents groupes d�auteurs. A�n de réaliser une analyse théorique plus précise,

nous synthétisons ci-dessous l�ensemble des données expérimentales rapportées dans les

références correspondantes pour procéder à leur normalisation par rapport aux données

les plus récentes [Ang93], [Kna92]. Toutes les données expérimentales mesurées du facteur

astrophysique sont présentées sur la �gure 3.1.

On peut remarquer, d�abord, que les points expérimentaux de G. J. Bach et al. [Bac55]

sont en fort désaccord avec l�ensemble des données disponibles dans la gamme d�énergie

considérée tant quantitativement par leur dépendance en énergie : par conséquent, ces

données seront ignorées dans notre analyse. Il est remarquable aussi que les données

de M. Youn et al. [You91], bien qu�ayant une dépendance en énergie cohérente avec

l�allure générale des données récentes, se situent légèrement en dessous de celles-ci. Ceci

nous amène à la décision di¢ cile (et qui prête à discussion) de normaliser globalement ces

47
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Fig. 3.1: Tous les résultats expérimentaux compilés des expériences antérieures [Ang93],

[Angu93], [Bac55], [Bur50], [Kna92], [Rou79], [Sza72] et [You91].

données d�un facteur 1:6, ignorant le point à E = 0:238MeV qui s�écarte trop du reste de

cet ensemble de données. En outre, nous prenons la moyenne des points rapportés dans la

réference [Sza72] entre 180keV et 100keV et nous ignorons les deux points correspondants

à Ep = 0:055MeV , Ep = 0:073MeV qui s�écartent trop du reste des données. En�n, les

données anciennes des références [Bur50], [Rou79] ne sont pas modi�ées. Finalement les

données retenues pour cette analyse sont représentées sur la �gure 3.2.



3.2. Evaluation du facteur de pénétrabilité de la barrière
coulombienne et du facteur de déplacement 49

Fig. 3.2: Synthèse des résultats expérimentaux présentés précedemment

en ommettant ceux de G. J. Bach et al. [Bac55] et normalisant ceux de M. Youn

et al. [You91] d�un facteur 1:6.

3.2 Evaluation du facteur de pénétrabilité de la

barrière coulombienne et du facteur de

déplacement

3.2.1 Calcul du facteur de pénétrabilité

L�extrapolation des sections e¢ caces (facteur astrophysique) dans la région des

énergies stellaires nécessite une évaluation précise des pénétrabilités coulombiennes. Les

ondes partielles ayant les moments angulaires les plus faibles (` = 0; 1; :::) sont celles

qui dominent le plus les sections e¢ caces des réactions sous coulombiennes (E < Bc).
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En astrophysique nucléaire, l�expression de P` (E;RN) couramment utilisée peut être

calculée de façon exacte en passant par la solution de l�équation d�onde radiale. Nous

avons e¤ectué un calcul exact des pénétrabilités au moyen du code FCB incorporé comme

subroutine dans le code Matrice R at qui génère ces facteurs en terme des fonctions de

Coulomb régulières, F` (E;RN), et irrégulières, G` (E;RN), soit :

P` (E;RN) =
�c

F 2` (E;RN) +G
2
` (E;RN)

. (3.1)

On peut représenter le facteur de pénétrabilité de sorte à mettre en évidence sa forte

dépendance en énergie [Abr72] :

P` (E;RN) = exp (�2��)Q` (E;RN) (3.2)

P` (E;RN)

exp (�2��) = Q` (E;RN) (3.3)

où : 8<: 2�� = bp
E

b = 0:989510Z1Z2
p
�
�
MeV 1=2

� (3.4)

b = 4:74 pour les réactions 10B(p; �0;1)7Be;7Be�:

Nous avons ajusté les valeurs calculées de la fonction Q` (E;RN) pour ` = 0; 1 par

un développement polynomial :

Q` (E;RN) =
kX
k=0

a`k (RN)E
k + o

�
Ek
�
: (3.5)

où a`k (RN) sont des coe¢ cients dépendant du moment angulaire `; du rayon nucléaire

RN ; de l�ordre k du développement et de la gamme d�énergie considérée.

Les résultats de l�ajustement polynomial de la fonction Q` (E;RN) de la voie d�entrée

p +10 B dans les gammes d�énergie � 0:2MeV et � 1MeV pour l�onde s (` = 0) sont

rapportés dans le tableau 3.1.
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k a`k (RN) erreur

1 a0 =89,6 1,2

a1 =-39,6 1,0

2 a0 =111,8 0,0

a2 =-113,7 0,4

a3 =42,3 0,4

3 a0 =110,9 0,0

a1 =-103,3 0,6

a2 =16,2 1,6

a4 =17,4 1,0

4 a0 =110,1 0,0

a1 =-86,7 0,2

a2 =-58,6 0,9

a3 =133,8 1,4

a4 =-58,1 0,7
Tab 3.1 : Les résultats de l�ajustement polynomial de la fonction Q`(E;Rn)

pour l�onde s (` = 0) de la voie d�entrée p+10 B:

Les résultats du calcul exact de la fonction Q` (E;RN) pour ` = 0; 1 ainsi que ceux de

l�ajustement polynomial de l�ordre k = 1; 2; 3; 4 sont montrés sur les �gures 3.3, 3.4, 3.5

et 3.6. Nous rapportons également le calcul de la fonction Q` à des moments angulaires

di¤érents sur la �gure 3.7.
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Fig. 3.3: Ajustements polynomiaux d�ordre 1 et 3 de la fonction Q0 =
P0 (E)

exp (�2��) pour

la voie d�entrée p+10B dans la gamme d�énergie inférieure à 0:5MeV .
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Fig 3.4 : Ajustements polynomiaux d�ordre 1 et 3 de la fonction Q0 =
P0 (E)

exp (�2��) pour

la voie d�entrée p+10B dans la gamme d�énergie � 1MeV .

Fig 3.5 : Ajustements polynomiaux d�ordre 1 et 3 de la fonction Q1 =
P1 (E)

exp (�2��)
pour la voie d�entrée p+10B dans la gamme d�énergie inférieure à 0:5MeV .

Fig 3.6 : Ajustements polynomiaux d�ordre 1 et 3 de la fonction Q1 =
P1 (E)

exp (�2��)
pour la voie d�entrée p+10B dans la gamme d�énergie inférieure à 1MeV .
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Fig 3.7 : La fonction Q` en fonction du moment angulaire orbital ` = 0; 1; 2; 3; 4;

3.2.2 Calcul du facteur de déplacement

En raison de l�in�uence des e¤ets coulombiens sur les résonances, celles-ci subissent

un déplacement plus ou moins important par rapport à leur position réelle sur la fonction

d�excitation. Il est donc indispensable de calculer le déplacement de niveaux, ��, relié

aux énergies caractéristiques des niveaux, E�, et à l�énergie de résonance, ER, par la

relation suivante :

E� +�� (ER)� ER = 0. (3.6)

Le déplacement de niveaux peut s�exprimer par :

�� (ER) = �
P
c

Dc (ER) 

2
�c (3.7)

où 
2�c est le carré de la largeur réduite du niveau � pour la voie c, Dc (ER) est le

facteur de déplacement exprimé en fonction du paramètre de raccordement bc et des
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fonctions de Coulomb Fc (ER) et Gc (ER) et leurs dérivées comme suit :

Dc (ER) =

�
�c
Fc (ER)F

0
c (ER) +Gc (ER)G

0
c (ER)

F 2c (ER) +G
2
c (ER)

� bc
�
RN

. (3.8)

Ce facteur dépend donc du paramètre de raccordement bc, qui est arbitraire: Dans

la littérature, plusieurs choix de bc ont été adoptés : (i) bc = Dc (ER;`), bc = �`c dans le

cas d�une résonance pure et isolée,(ii) bc = Dc (ER;�) dans le cas de plusieurs résonances

ayant les mêmes caractéristiques de spin et parité J�indicées par �. Dans notre analyse,

le déplacement de niveau a été calculé en adoptant bc = 0 dans l�expression 3.8: les

résultats de nos calculs pour ` = 0; 1; 2; 3 sont rapportés sur la �gure 3.8.

Fig 3.8 : Les résultats du calcul du facteur de déplacement D` en fonction du moment

angulaire orbital ` = 0; 1; 2; 3
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3.3 Caractéristiques des états excités

3.3.1 Propriétés des niveaux excités

Le schéma sur la �gure 3.9 représente un diagramme des niveaux d�énergie du noyau

composé 11C formé par la voie d�entrée p +10 B. Un état excité de ce noyau à l�énergie

d�excitation Ex, de spin et parité J�, de largeur totale �tot correspond à une résonance

à l�énergie ER sur la fonction d�excitation :

Ex = ER +Q. (3.9)

de mina

26:pdf

Fig 3.9 : Les niveaux d�énergie du noyau composé 11C rapportés de la réference [Ajz85].
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Nous rapportons dans le tableau 3.2 les caractéistiques des états excités du noyau

composé 11C prises de la compilation F. Ajzenberg-Selove [Ajz85] entre le seuil p+10 B

et Ep = 1:05MeV , les paramètres entre parenthèses étant considérés comme incertains.

Nous avons limité notre zone d�étude à la région Ep inférieure à 1MeV .

ER(MeV � keV ) Ex (MeV ) J� �lab (keV )

0.010�2 8.699�10 5
2

+ 16�1

0.56�60 9.20�50 5
2

+ 550�100

1.05�60 9.64�50
�
3
2

�
�

230�50
Tab 3.2 : Les paramètres des états excités du 11C rapportés par la

compilation d�Ajenberg-Selove [Ajz85].

3.3.2 Conservation de spin et de parité J�

Les caractéristiques d�un état composé sont obtenues en utilisant les lois de conserva-

tion du moment cinétique total J et de la parité � exprimées par les relations suivantes :8<:
�!s +�!̀ =

�!
J =

�!
s0 +

�!
`0

�p�10B (�1)` = �J = ���7Be (�1)`
0 (3.10)

où �!s =
�!
I p +

�!
I 10B ,

�!
s0 =

�!
I � +

�!
I 7Be,

!
` ,
�!
`0 sont respectivement les spins et les

moments angulaires orbitaux des voies d�entrée et de sortie. Les spins intrinsèques et les

parités des particules en interaction
�!
I p,

�!
I 10B,

�!
I �,

�!
I 7Be, �p, �10B, �� et �7Be étant

1=2+, 3+, 0+, 3=2�, 1=2�, génèrent les spins s de la voie d�entrée et ceux des voies de

sortie résumés dans le tableau Tab 3.3 ci-dessous :

Les voies de réactions s

p+10 B 5=2+, 7=2+

�0 +
7 Be 3=2�

�1 +
7 Be� 1=2�

Tab 3.3 : Spin et parité des voies de réaction impliquées dans le cadre de notre analyse.



3.4. Procédure d�ajustement 58

Le tableau 3.4 donne les caractéristiques J� des niveaux résonnants du noyau composé

11C formés par les ondes incidentes ` � 4, et les couples (`; s) associés dans chaque voie

de réaction.

Les voies de réactions p+10B �0+
7Be �1+

7Be�

J� (`; s) (`; s) (`; s)

1
2

+
(2; 5=2+) (1; 3=2�) (1; 1=2�)

(4; 7=2+)

1
2

�
(3; 5=2+) (2; 3=2�) (0; 1=2�)

(3; 7=2+)

3
2

+
(2; 5=2+) (1; 3=2�) (1; 1=2�)

(2; 7=2+) (3; 3=2�)

(4; 5=2+)

(4; 7=2+)

3
2

�
(1; 5=2+) (0; 3=2�) (2; 1=2�)

(3; 5=2+) (2; 3=2�)

(3; 7=2+)

(5; 7=2+)

5
2

+
(0; 5=2+) (1; 3=2�) (3; 1=2�)

(2; 5=2+) (3; 3=2�)

(2; 7=2+)

(4; 5=2+)

(4; 7=2+)

Tab 3.4 : Les di¤erentes combinaisons (`,s) possible correspondant à un spin

et parité d�un niveau du 11C dans les voies de réaction p+10 B, �0 +7 Be, �1 +7 Be�:

3.4 Procédure d�ajustement

Les fonctions d�excitation théoriques pour les voies de réaction (p; �0;1) ont été

calculées dans le domaine d�énergie Ep � 1MeV par le formalisme de la matrice R
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[Lan58], où les 3 premiers niveaux de11C rapportés dans le tableau ci-dessus (cf. Tab 3.4)

ont été considérés. Elles ont ensuite été ajustées aux données expérimentales correspon-

dantes dans le mème domaine d�énergie en faisant varier les paramètres des résonances.

A cet e¤et, le code de calul élaboré précedement dans notre laboratoire par M. Fouka a

été utilisé.

3.4.1 Paramétrisation d�une résonance

Une résonance est caractérisée par un ensemble de grandeurs physiques qu�on peut

considérer dans l�analyse comme paramètres ajustables si leurs valeurs sont inconnues :

? L�énergie de résonance ER,

? La largeur totale, ��tot, et Les largeurs partielles de niveau dans les voies d�entrée

et de sortie, ��;`;s , ��0 ;`0;s0, réspectivement.

? Le moment angulaire orbital de l�onde partielle ` formant la résonance,

? Les spins de voies s,

? Le spin et la parité J� du noyau composé,

? Les coe¢ cients multiplicatifs de phase, F�`, qui sont indépendants de l�énergie et

dé�nis par :

'0�` (E) = F�` � '�` (E) (3.11)

où '�` est la phase potentielle prise égale à celle d�une sphère dure, et '
0
�` est la

phase modi�ée.

Les largeurs partielles des niveaux peuvent être exprimées en terme des amplitudes

des largeurs réduites, 

�c
, limitées par la largeur de Wigner-Teichmann 
2wc =

3
2

~2

�cR
2
c

[Wig47], en terme de la quantité adimensionnelle, �2�c =

2
�c


2wc
, ou en terme des rapports

d�embranchement, ��c
��tot

.

3.4.2 Méthode d�ajustement et d�optimisation

Les paramètres de voies, �xés préalablement, notamment le paramètre de rayon à

la valeur r0 = 1:45fm pour toutes les voies de réaction impliquées (p, �0, �1), et les
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paramètres initialement connus des niveaux du noyau composé 11C pris des compilations

de Ajzenberg-Selove [Ajz85] et NACRE [Angu99] ont été placés dans un �chier de données

associé au programme principal. Dans une première étape, les paramètres de niveaux

indépendants des voies (ER, ��tot, J�) ont été maintenus �xes alors que les largeurs

partielles (�cs`
�tot
) ont été ajustés de sorte à obtenir un minimum d�écart entre les points

expérimentaux et les courbes calculées.

Compte tenu de di¤érentes combinaisons possibles des valeurs des paramètres, les

conditions suivantes ont été adoptées :

� Les largeurs partielles ont été prises en terme des rapports d�embranchement pour

limiter le domaine de choix de leurs valeurs (

P
c
�cs`

�tot
= 1).

� Les signes de ces rapports (associés aux amplititudes de largeurs réduites) prennent

une importance toute spéciale. En e¤et, des ambiguïtés de signes subsistent parfois et

l�on doit véri�er la compatibilité des ces signes entre les di¤érentes voies. Par conséquent,

toutes les combinaisons possibles de ces rapports et de leurs signes seront examinées pour

déterminer les largeurs partielles dans les di¤érentes voies de réaction.

� Evaluer l�importance relative des di¤érents rapports d�embranchement et retenir

en première approximation les plus importants (ayant ` faible).

� Les termes d�interférence serons pris en compte pour les niveaux ayant les mêmes

caractéristiques J�.

� Pour e¤ectuer une analyse assez minitieuse, il est nécessaire d�évaluer les phases

potentielles qui paramétrisent le fond continu des courbes d�excitation. Aux basses

énergies, celles-ci sont habituellement approchées par les phases de sphère dure qui

revient à considérer le noyau comme une sphère de rayon Rc �xe.

3.4.3 Ajustement du facteur astrophysique

Aprés avoir estimé des valeurs premières pour les rapports d�embranchement avec

les considérations précédentes, une analyse en moindres carrées a été entreprise. Elle a

permis de trier les cas favorables qui ont ensuite été optimisés par une méthode

automatique utilisant un test en �2 (S) consistant à minimiser l�écart entre les points
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expérimentaux, SExp, et les valeurs calculées, Sth, du facteur astrophysique. La fonction

�2i (S) pour chaque voie de réaction est dé�nie comme suit :

�2i (S) =

k=NpX
k=1

wik

 
Sthi;k � S

Exp
i;k

�SExpi;k

!2
(3.12)

où i � p; �0; �1 et k sont, réspectivement, l�indice de voie et l�indice de l�énergie, wik
étant le poids tenant compte de la distribution des points expérimentaux, qui est dé�ni

par : 8<: wik = jEi;k+1 � Ei;k�1j � Fi;k �Ni
wi;1 = wi;2 et wi;n = wi;n�1

. (3.13)

Fi;k est un coe¢ cient multiplicatif égal à 1 (ou 0) pour prendre en considération

(ou non) la contribution du poids du k�eme point expérimental, Ni est un facteur de

normalisation.

Pour bien ajuster l�ensemble des paramètres considérés, il faut minimiser la fonction

�2tot (S) de toutes les voies de réaction considérées simultanément. Celle-ci est dé�nie par

la sommation sur les fonctions �2i (S) relatives aux voies :

�2tot (S) =
X
i

�2i (S) . (3.14)

On peut ajuster ces paramètres de façon similaire en terme du facteur R (E) qui

dépend du rayon de la voie d�entrée, ce qui rend la fonction �2tot (S) non signi�cative.

L�étape suivante réside dans le choix de la méthode numérique d�optimisation convenable

à notre analyse. Il existe trois méthodes di¤érentes, nous choisissons celle de partage en

pas égaux. Malgré le fait que cette méthode ne soit pas très astucieuse, elle est facile,

e¢ cace et plus �able. Elle consiste à partager un domaine approximatif d�un vecteur de

paramètres Pi considéré
�
PMin
i , PMax

i

�
en Ni intervalles à pas égaux.

hi =
1

Ni

�
PMax
i � PMin

i

�
(3.15)
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en e¤ectuant un balayage du paramètre Pi, on obtient :

Pi (ki) = P
Min
i + hi � ki (3.16)

où ki = 1; Ni pour i = 1; n où n est le nombre des paramètres à ajuster.

Une itération complète d�un vecteur d�indices (k1,k2,......kn) a un indice iT égale à :

iT = kn + (kn�1 � 1)Nn + (kn�2 � 1)NnNn�1 + ::::+ (k1 � 1)NnNn�1� :::�N2 (3.17)

un calcul de la fonction �2 sera e¤ectué pour chaque iT , on aura donc Ntot itérations qui

égale à le produit des nombres d�itérations pour chaque paramètre :

Ntot = N1 �N2 � ::::::Nn (3.18)

l�itération correspondant à �2Min (S) nous donne un paramètre Pi unique qui satisfait

un écart réduit entre les points expérimentaux et le calcul théorique. De la sorte, on

peut ajuster tous les paramètres libres cependant le nombre de ces paramètres est limité

à 4 paramètres sinon la méthode perd sa rapidité et sa crédibilité, ce qui fait le seul

inconvénient de cette méthode.

3.4.4 Ajustement des distributions angulaires

Les ajustements des données du facteur astrophysique S(E) obtenus dans cette

analyse étaient tout à fait satisfaisants. Toutefois la prise en compte des données des

distributions angulaires dans l�analyse peut être d�un grand apport pour déterminer les

valeurs des paramètres des niveaux nucléaires. A cet e¤et, nous avons aussi considéré

les données expérimentales concernant les distributions angulaires W (E; �) : les seuls

disponibles sont celles relatives à la voie (p; �0), mesurées par M. Youn et al. [You91].

La procédure suivante a été adoptée

� Conserver d�abord les paramètres de niveaux obtenus dans l�analyse précedente du

facteur astrophysique.
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� Rechercher les facteurs multiplicatifs de phase, F�`, et leurs signes (le facteur

astrophysique étant indépendant des phases) en minimisant de façon similaire que

précedemment la fonction �2tot (W ) associée aux distributions angulaires, soit :

�2tot (W ) =
X
i

X
j;k

�
Wth(Ej; �k)�WExp(Ej; �k)

�WExp(Ej; �k)

�2
(3.19)

où i = �0, j et k sont, respectivement, les indices de voie, d�énergie et d�angle

expérimentaux.

� Réajuster les paramètres de niveaux en optimisant la fonction �2tot (S;W ) totale

dé�nie par la relation suivante :

�2tot (S;W ) = �
2
tot (S) + �

2
tot (W ) (3.20)

3.5 Résultats et discussion

Finalement, nous avons obtenu des ajustements théoriques satisfaisants des

données expérimentales pour le facteur astrophysique et les distributions angulaires.

Ils sont rapportés, respectivement, sur les �gures 3.10 et 3.11 pour S(E) et sur les

�gures 3.14, 3.15 et 3.16 pour W (E; �). Les paramètres de voie et de niveaux

correspondant sont rapportés dans les tableaux 3.5, 3.6 ci-dessous.

Voie de réaction r0c 
Wc(MeV
1=2) Fc0 Fc1 Fc2

p +10B 1.45 1.8119 5 -5 1

�0 + 7Be 1.45 9.7787E-01 -5 5 1

�1 + 7Be� 1.45 9.7787E-01 1 1 1

Tab 3.5 : Paramêtres de voies obtenus suite de notre analyse
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J� � E� (MeV ) ER (MeV ) Eex (MeV ) �� (keV ) �0� (keV )

5
2

+ 1 -3.413E-01 1.0000E-02 8.701 34.011 23.047
5
2

+ 2 7.103E-01 7.1034E-01 9,670 751.690 319.42
3
2

� 1 9.500E-01 9.5000E-01 9,64 759.712 348.94

Tab 3.6 : Les paramètres de niveaux obtenus suite à notre analyse

Les niveaux excités de 11C étudiés et identi�és suite à notre analyse sont rapportés

dans le tableau 3.7 avec les paramètres de résonances correspondants.

ER J� voie L s bc 
�c ��c ��c=�tot

1.00E-02 5
2

+
p 0 2.5 -5.162E-01 5.016E-01 2.768E-01 5.305E-18

�0 1 1.5 -1.134 4.403E-01 4.502E-01 9.989E-01

�1 3 0.5 -3.285 5.204E-01 5.321E-01 1.041E-03

7.10E-01 5
2

+
p 0 2.5 -5.162E-01 -1.659E-01 -9.156E-02 -1.435E-02

�0 1 1.5 -1.134 8.274E-01 8.462E-01 9.556E-01

�1 3 0.5 -3.285 1.172 1.199 2.996E-02

9.50E-01 3
2

�
p 1 2.5 -1.083 1.543 8.516E-01 6.358E-01

�0 0 1.5 -5.974E-01 3.641E-01 3.724E-01 3.640E-01

�1 2 0.5 -2.133 2.223E-02 2.274E-02 1.605E-04

Tab 3.7 : Les niveaux excités de 11C étudiés et identi�és dans notre analyse

accompagnés par les paramètres de résonances correspondants

Une comparaison des principaux travaux entrepris dans le cadre de la réaction

10B(p; �0;1)
7Be;7Be� à des énergies Ecm � 1MeV est présentée dans le tableau 3.8.

En premier lieu, les caractéristiques de spin et parité du troisième niveau située à

ER = 0:560MeV (Ex = 9:20MeV ) étant incertaines, nous avons pu les con�rmer dans

notre analyse. Du tableau 3.8, on peut dire, que les paramétres de niveaux ER et �tot pour

le premier niveau ne sont pas trés di¤érents les uns des autres dans les réferences citées,

excepté la valeur de �tot obtenue dans notre analyse qui est un peu plus importante.

Notons que pour le deuxième niveau, l�énergie de résonance obtenue est supérieure à
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celles mentionnées dans les réferences [Ajz85], [Rih84] et [Rau96], alors que notre valeur

de la largeur totale est moins importante que celles reportées dans les deux réferences

[Ajz85] et [Rih84]. Pour le troisième niveau, les paramètres de niveaux ER et �tot sont en

bon accord avec ceux de [Ajz85] et de [Rih84]. Les rapports d�embranchement sont peu

reportés [Ang93] et [Rih84] pour la résonance à ER = 10keV et [Rih84] pour les deux

autres résonances.

Références J� ER (MeV ) �tot (keV ) �p=�tot ��0=�tot ��1=�tot

[Ajz85] 5
2

+ 0.01 16 � � �

[Rih84] 5
2

+ 0.01 16 3�10�17 � �

[You91] 5
2

+ 0.01 16 � � �

[Rau96] 5
2

+ 0.01 15 � � �

[Ang93] 5
2

+ 0.01 15 0.6�10�18 9.99E-01 -

[Tra04] 5
2

+ 0.01 23.04 5.30E-18 9.98E-01 1.04E-03

[Ajz85] 5
2

+ 0.560 550 � � �

[Rih84] 5
2

+ 0.560 550 0.02 0.97 �

[You91] 5
2

+ � � � � �

[Rau96] 5
2

+ 0.550 � � � �

[Ang93] 5
2

+ � � � � �

[Tra04] 5
2

+ 7.10E-01 319.42 -1.43E-02 9.556E-01 2.99E-02

[Ajz85]
�
3
2

�
�

1.05 230 � � �

[Rih84] 3
2

� 1.04 230 0.08 0.62 �

[Tra04] 3
2

� 9.50E-01 348.94 6.35E-01 3.640E-01 1.60E-04
Tab 3.8 : Résumé des principaux résultats antérieurs au présent travail

Les courbes d�excitation expérimentales utilisées ainsi que les meilleurs ajustements

des facteurs multiplicatifs de phase Fc`, des rapports d�embranchement
�
cs`

�tot
et de leurs

signes des deux voies de réaction �0 et �1en terme du facteur astrophysique S (E) et du

facteur R (E) (sans et compte tenus de l�e¤et d�écran électronique) sont montrés sur les

�gures 3.10, 3.11, 3.12 et 3.13.
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Fig 3.10 : Les résultats obtenus suite à nos ajustements des paramêtres du facteur

astrophysique S(E) de la voie 10B(p,�0)7Be.

Fig 3.11 : Les résultats obtenus suite à nos ajustements des paramêtres du facteur

astrophysique S(E) de la voie 10B(p,�1)7Be�.
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Fig 3.12 : Les résultats obtenus des ajustements des paramètres du facteur

astrophysique S(E) en terme du facteur R(E) de la voie 10B(p,�0)7Be.

Fig 3.13 : Les résultats obtenus des ajustements des paramêtres du facteur

astrophysique S(E) en terme du facteur R(E) de la voie 10B(p,�1)7Be�.

Les distributions angulaires d�
d

(E; �) de la voie de réaction 10B(p; �0)

7Be ont été

mesurées par M, Youn et al. [You91] pour des angles arrières et angles avants pour 12

énergies comprises entre 153 et 420keV , les données expérimentales sont illustrées sur les
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�gures 3.14, 3.15 et 3.16. Celles-ci ont été normalisées aux sections e¢ caces di¤erentielles

mésurées à �choisit = 140
�
, soit :

W (E; �) =
d�
d

(E; �)

d�
d

(E; �choisit)

(3.21)

Les courbes théoriques des distributions angulaires obtenues avec les mêmes

paramètres qui ajustent le facteur astrophysique sont montrées sur les �gures 3.14, 3.15

et 3.16.

Fig 3.14 : Les distributions angulaires des particules � de la réaction 10B(p,�0)7Be

pour les énergies 153, 180, 200 et 251keV et ainsi que nos ajutements par la théorie de

la matrice R.
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Fig 3.15 : Les distributions angulaires des particules � de la réaction 10B(p,�0)7Be pour

les énergies 240, 265, 290 et 315keV et nos ajustements par la théorie de la matrice R.

Fig 3.16 : Les distributions angulaires des particules � de la réaction 10B(p,�0)7Be pour

les énergies 345, 371, 395 et 420keV et nos ajustements par la théorie de la matrice R.

Nous remarquons que ces paramètres reproduisent aussi, en moyenne, de façon

acceptable les données expérimentales des distributions angulaires. Toutefois, les courbes

théoriques montrent un léger écart avec l�expérience aux énergies comprises entre 345
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et 420keV et aux angles arrière, probablement dû aux erreurs systématiques. A partir

de cette analyse, il nous apparait que les distributions angulaires de cette réaction sont

plutôt isotropes sur le domaine d�énergie allant de 153keV jusqu�à 420keV contraire-

ment aux suggestions avancées par M.Youn et al.[You91] qui suppose l�existence d�un

niveau résonnant à 390keV . Nous avons, par contre, introduit un niveau à plus haute

énergie (ER = 700keV ), rapporté avec les mèmes caractéristiques (voir tableau 3.2) dans

la compilation F.Azenberg-Sélove [Ajz85].

Le but de notre analyse est d�extrapoler le facteur astrophysique S(E) ainsi que

le facteur R(E) aux énergies expérimentalement inaccessibles pour les deux voies de

réaction �0 et �1. Les valeurs extrapolées à l�énergie zéro SBN(0) et RBN(0) sont

rapportées dans le tableau 3.9 où elles sont comparées avec celles obtenues par C. Angulo

et al. [Ang93] et T. Rauscher et al. [Rau96].

La voie de réaction SBN(0)(MeV:b) RBN(0)(MeV:b)

10B(p,�0)7Be 1208.86 [present travail] 14.85 [pesent travail]

946 [Rau96] 14.2 [Rau96]

2100 [Ang93] 31.58 [Ang93]

10B(p,�1)7Be� 1.017 [present travail] 1.276E-02 [present travail]

0.789 [Rau96] 1.187E-02 [Rau96]

Tab 3.9 : Les valeurs du facteur astrophusique et du facteur R du noyau nu

extrapolées à l�énergie zéro obtenus de notre ajustement et rapportées par

T. Rauscher et al. et C. Angulo et al.

3.6 Etude de l�e¤et d�écran électronique

Au cours d�une collision nucléaire les électrons liés aux noyaux cibles cedent une

partie de leur énergie au mouvement relatif nucléaire, alors l�écrantage électronique

peut être dé�nit par un échange d�énergie entre les degrés de libertés électroniques et

le mouvement nucléaire. Cet e¤et se traduit par un accroissement de la section e¢ cace
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expérimentale par rapport à celle des noyaux nus, d�un facteur :

fe (E) =
� (E)

�BN (E)
=

S (E)

SBN (E)
(3.22)

Cette dé�nition en terme du gain d�énergie conduit à l�évidence que la pénétrabilité

d�une barrière coulombienne écrantée par un projectile d�énergie E est équivalente à celle

d�un noyau nu traversée par le même projectile avec une énergie E +Ue, l�équation 3.22

se réecrit alors :

fe (E) =
�BN (E + Ue)

�BN (E)
=
SBN (E + Ue)

SBN (E)

E

E + Ue

exp (�2�� (E + Ue))
exp (�2�� (E)) . (3.23)

En adptant l�approximation Ue � E, l�expression du facteur d�ecran fe (E) se réduit à :

fe (E) = exp

�
��
Ue
E

�
(3.24)

Les points expérimentaux s�étendent jusqu�à 18keV , ils sont donc a¤ecter par l�écran-

tage électronique qui va jusqu�à 40keV . Pour extraire le facteur d�écran nous procédons

à une étude basée sur les deux expressions 3.22 et 3.24 où l�énergie potentielle d�écran Ue

est exprimée dans le programme principale élaboré au sein de notre laboratoire comme

suit :

U 0e = F � Ue (3.25)

où F est un facteur multiplicatif est mis dans le �chier des données égal à 1(ou 0) prenant

en compte (ou non) le facteur d�écran. Nous avons pris la valeur de Ue calculée théori-

quement par le modèle de J. Lindhard [Lin68] comme valeur initiale. La valeur �nale du

potentiel d�écran électronique à laquelle nous aboutissons suite à notre ajustement égale

à Ue = 340eV s�accorde avec les valeurs prédites par les modèles atomiques. Les valeurs

théoriques ainsi qu�expérimentales sont présentées dans le tableau 3.10.
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Valeurs théoriques de Ue (eV ) Valeurs Expérimentales Ue (eV )

[Lin68] [Ben89] [Ass87] [Bec87] [Ang93] [present travail]

304 456 340 304 430� 80 340

Tab 3.10 : Comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales du

potentiel d�écran électronique Ue

Notons aussi que notre valeur de Ue est bon accord avec les valeurs expérimentales,

particulièrement, celle de [Pet75] et [Ang91].

Fig 3.17 : L�extrapolation à trés basses énergies du facteur astrophysique S(E) de la

réaction 10B(p; �0)
7Be.
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Fig 3.18 : L�extrapolation à trés basses énergies du facteur astrophysique (E) de la

réaction 10B(p; �1)
7Be�.

3.7 Détermination des taux des réactions

nucléaires 10B(p; �0;1)7Be;7Be�

3.7.1 Calcul du taux de réaction

Vu l�importance que présente le taux de réaction dans l�évolution des abondances

nucléaires dans les sites astrophysiques, nous avons calculé le taux, NAh��i, des deux

voies de réaction 10B(p; �0;1)
7Be;7Be� considérées dans notre travail à des températures

stellaires T9 comprises entre 0:003 et 10.

Ce calcul est e¤ectué en injectant d�abord les valeurs des températures dans le �chier

des données associé au programme principal qui e¤ectura un calcul numérique du taux
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de réaction en utilisant l�expréssion décomposée comme suit [Fou04] :

NAh��i =
�
8

��

� 1
2 NA

(kBT )
3
2

E0S (E0)N (T )

1Z
0

f (x; T ) � (x; T ) dx, (3.26)

avec

� (x; T ) = N (T ) exp

�
� �Tp

x
� �Tx

�
, (3.27)

où N (T ) est un facteur de normalisation exprimé par :

N (T ) =

241Z
0

exp

�
� �Tp

x
� �Tx

�
dx

35�1 , (3.28)

où : �T = b=
p
E0 =

p
EG=E0, �T = E0=KBT et x = E=E0, E0 est l�énergie e¤ective

correspondant au pic de Gamow, EG est l�énergie de Gamow égale à b2.

et

f (x; T ) =
S (xE0)

S (E0)
= 1 + � (x; T ) : (3.29)

En exprimant l�expréssion 3.26 sous la forme d�un produit de deux fonctions :

NAh��i = � (T ) < f >� (3.30)

= � (T ) (1+ < � >�) (3.31)

où :

� (T ) =

�
8

��

� 1
2 NA

(kBT )
3
2

E0S (E0)N (T ) ; (3.32)

donne l�ordre de grandeur du taux de réaction à une température donnée.

et

< f >�=

1Z
0

f (x; T ) � (x; T ) dx = (1+ < � >�) ; (3.33)

est une fonction qui a une lente dépendance en température T9 dans un domaine d�énergie

EMin � E � EMax qui doit être inclu entièrement dans le domaine d�énergie de notre
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analyse [0; 1]MeV , ainsi la limite supérieure de l�integrale 3.33 limite la validité des

résultats du taux de réaction dans la gamme de température T9 = 0:01� 10 ne dépasse

1MeV .

La �gure 3.19 reprèsente la variation du taux de réaction de la réaction 10B (p; �0)
7Be

en fonction de la température T9, nous présentons également les résultats de calculs

antérieurs du taux de réaction obtenus par d�autres groupes T. Rauscher et al. [Rau96],

M. Youn et al.[You91] et G. R. Caughlan et al.[Cau85] et celui répertorié par la compi-

lation de Nacré [Angu99]. Le taux de la réaction 10B (p; �1)
7Be� a été aussi calculé et

présenté sur la �gure 3.20.

Fig 3.19 : La variation du taux de la réaction 10B (p; �0)
7Be en fonction de la

température T9 comparée aux calculs des autres réferences [Ang93], [Rau96], [You91] et

[Cau85].
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Fig 3.20 : La variation du taux de la réaction 10B (p; �1)
7Be� en fonction de la

température T9:

3.7.2 Comparaison et discussion avec des résultats

antérieurs

Nous rapportons sur la �gure 3.21 les rapports de nos calculs du taux de la réaction

10B (p; �0)
7Be à ceux déterminés dans réferences [Angu99], [Rau96], [You91] et [Cau85].

Ainsi, on peut distinguer deux régions d�énergie (deux gammes de températures) où le

rapport du taux NAh��i calculé dans ce travail à ceux calculés par C. Angulo et al.

[Angu99] et T. Rauscher et al. [Rau96] présente des di¤érences importantes

- La région d�énergies stellaires E = 250eV � 1:6keV (T9 = 0:003� 0:016) correspon-

dant à l�extrapolation par la théorie de la matrice R des données expérimentales où les

taux de réaction de ces auteurs sont suppérieurs au notre d�un facteur variant de 1 (à

E � 1:6keV ) à environ 1:7 (E � 250eV ). Ceci devrait être directement lié, en principe, au
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fait que le facteur S(E) déterminé par ces auteurs est suppérieur à celui déduit de notre

analyse. Or T. Rauscher et al. [Rau96] rapportent un facteur S(E) inférieur au notre dans

cette région. Par conséquent, le taux calculé par ces derniers auteurs apparait comme

erroné. En e¤et, supposant que le rapport des facteurs astrophysiques
SBN [Tra04]
SBN [Ref]

soit

du mème ordre de grandeur que celui des taux de réaction
NAh��i[Tra04]
NAh��i[Ref]

, on trouve

SBN (3keV ) [Tra04]
SBN (3keV ) [Rau96]

= 1:33 et
NAh��i(3keV )[Tra04]
NAh��i(3keV )[Rau96]

= 0:73, soit un désaccord non

négligeable. Par contre, en comparant aux résultats C. Angulo et al. [Ang93], nous

trouvons des valeurs concordantes des rapports précedents, respectivement, 0:6 et 0:58.

- Dans la gamme d�énergies stellaires E = 1:6keV � 100keV (T9 = 0:016 � 1) ces

rapports présentent des �uctuations entre l�unité et 1.3 probablement liées à celles des

points expérimentaux voir �gure 3.10 .

Notons que le calcul du taux de réaction par M. Youn et al. [You91] n�a pas été

e¤ectué avec la même normalisation des données expérimentales que la notre. Ce calcul

conduit à un écart d�un facteur 1:6 dans la gamme de températuire allant de T9 = 0:003

jusqu�à T9 = 1. Du fait que G. R. Caughlan et al. [Cau85] n�ont pas pris en compte la

contribution de la résonance à ER = 0:01MeV , un grand désaccord est observé entre

nos valeurs du taux NAh��i et celles calulées par ces auteurs dans toute la gamme de

température allant de T9 = 1 jusqu�à T9 = 0:003, à cet dernière température l�écart

atteint un facteur 250. Aux températures au voisinage de kBT = 100keV , nous consta-

tons que tous les rapports s�accordent globalement. En outre, dans la zone de tempéra-

ture suppérieure à kBT = 100keV , la limite suppérieure de l�integrale 3.33 dépasse notre

domaine d�analyse des données expérimentales (EMax > 1MeV ), ce qui conduit à un

calcul non valide que nous l�avons pas présenter.
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Fig 3.21 : L�evolution en fonction de l�énergie kBT des rapports du taux de réaction

extrait de notre travail à ceux calculés par les réferences [Cau85], [Rau96], [You91] et

[Angu99].



Conclusion

Dans ce travail, nous avons ré-analysé les réactions de fusion 10B(p; �0;1)
7Be;7Be�

dans le cadre du mécanisme du noyau composé au moyen de la théorie de la

matrice R. L�ensemble des données expérimentales mesurées antérieurement [Ang93],

[Angu93], [Bur50], [Kna92], [Sza72], [Rou79], [You91] dans la zone des énergies

thermonucléaires inférieures à 1MeV a été considéré. Notons que les données concernant

la voie (p,�1) sont disponibles seulement entre Ep = 48keV et 175keV [Angu93]. Dans

cette analyse, une attention particulière a été accordée à la région d�énergies stellaires

E . 100keV susceptible d�être fortement a¤ectée par les e¤ets combinés de l�ecrantage

électronique et de la résonance étroite mais intense située à ER~10keV [Ang93]: Essen-

tiellement, trois niveaux résonnants connus du noyaux composé 11C pouvant in�uencer

cette région d�énergie ont été pris en compte dans notre code, dont les paramètres,

parfois signalés incertains [Ajz85], ont été variés pour ajuster les données expérimentales

du

facteur astrophysique. Une étude détaillée de l�e¤et d�ecran électronique fe(E) a aussi été

e¤ectuée, qui nous a permis de corriger le facteur astrophysique dont la partie nucléaire,

SBN(E); a été utilisée pour extrapoler les données expérimentales à l�énergie zéro.

Des ajustements théoriques satifaisants, qui décrivent simultanément, avec les mêmes

paramètres, les données expérimentales du facteur S(E) et des distributions angulaires

W (E; �) ont été obtenus. Cette analyse nous a conduit aux résultats suivants discutés

précédemment :

� à con�rmer l�existence d�une résonance d�onde s à ER = 10keV ayant les

caractéristiques J� =
5

2

+

; largeur totale �tot = 23:04keV et rapports d�embranchement

79
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�p
�tot

= 5:305E�18, ��0
�tot

= 9:989E�01, ��1
�tot

= 1:041E�03. Cette résonance a pour e¤et

de modi�er trés fortement le taux de réaction de CF88 [Cau88] aux énergies stellaires

inférieures à 100keV (c.m.).

� à caractériser entièrement les deux autres niveaux considérés dans notre

analyse mais rapportés dans la litérature avec des incertitudes notables sur les valeurs

de leurs paramètres spectroscopiques : le niveau de caractéristiques J� =
5

2

+

situé à

ER = 700keV , de largeur totale �tot = 319:42keV (signalé précédemment [Ajz85] à

ER = 560keV avec �tot = 550keV ), et le niveau de caractéristique
3

2

�
à ER = 950keV;

de largeur totale �tot = 348:947keV (rapporté précédemment comme incertain en spin

et parité [Ajz85] à ER = 1020keV avec �tot = 230keV ): Il est à noter que la considé-

ration d�une interférence constructive (non considérée dans les travaux antérieurs) entre

les deux niveaux
5

2

+

assure la reproduction correcte de l�allure expérimentale du facteur

S(E) sur toute la gamme d�énergie explorée.

� à extraire le potentiel d�écran électronique dans le domaine des basses énergies

Ue = 340eV , résultat trés concordant avec les valeurs expérimentales [Ang93]

ainsi qu�avec celles prédites par les modèles atomiques [Ass87], [Ben89] et [Lin68].

� à une valeur extrapolèe S(0) = 1208:863 keV.b du facteur S(E) à l�énergie zéro

sensiblement di¤érente de celles rapportées dans la littérature par [Ang93] et

[Rau96].

� à déterminer les taux des réactions 10B(p; �0)7Be et 10B(p; �1)7Be� dans le

domaine de températures T9 = 0:003� 10.

Ainsi, ce travail, nous a permis :

- de contribuer à lever les ambiguités concernant les valeurs des paramètres des

niveaux nucléaires de 11C produits dans les réactions 10B(p; �0;1)7Be;7Be�,

- d�éclairer la situation concernant les mécanismes d�interraction aux énergies

stellaires,

- d�améliorer notre connaissance des taux de ces réactions à travers des résultats pour

NA < �v > que nous estimons plus �ables.

La détermination du rapport d�abondance stellaire 10B=7Be peut être déduite par les
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codes stellaires appropriés.

Il est hautement souhaitable que l�exploration expérimentale de la réaction

10B(p; �1)
7Be� soit complétée dans le domaine des énergies stellaires jusqu�à Ep~1MeV .



Annexe A

Calcul exact du facteur de
pénétration

Considérons un système constitué de deux particules de massesm1 etm2 interagissant

via une force ne dépendant que de leeur distance relative r = j�!r1 ��!r2 j, dérivant d�un

potentiel V (r).

En mécanique, l�étude d�un tel système est un problème à 6 dimensions. A�n de le

simpli�er, nous allons adopter le centre de masse de ces deux particules comme réferentiel

et scinder leur mouvement complexe en deux mouvements indépendants : le mouvement

du centre de masse et le mouvement relatif, par analogie avec le traitement classique.

Rappelons que dans ce traitement, le mouvement relatif est celui d�une particule

�ctive dite particule relative.

Le centre de masse est caractérisé par sa masse M et son vecteur position
�!
R donnés

respectivement par :

M = m1 +m2 (A.1)

�!
R =

m1
�!r1 +m2

�!r2
m1 +m2

(A.2)

La particule relative est caractérisée par une masse réduite � et une position �!r ,

dé�nies respectivement par :

� =
m1m2

m1 +m2

(A.3)

�!r = �!r1 ��!r2 (A.4)

82
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Il est facile de montrer que l�équation de schödinger dans la nouvelle représentationn�!
R ,�!r

o
s�écrit :

��
�~2
2M

�R

�
+

�
�~2
2�
�r + V (r)

��
'
��!
R ,�!r

�
= �'

��!
R ,�!r

�
(A.5)

où �R et �r désignent respectivement les laplaciens associés aux coordonnées
�!
R et

�!r et '
��!
R ,�!r

�
sont les solutions propres de cette équation d�onde, qui sont de la forme :

'
��!
R ,�!r

�
= �

��!
R
�
	(�!r ) (A.6)

Les fonctions � et 	 satisfaisant respectivement aux équations séparées :

�~2
2M

�R�
��!
R
�
= ER�

��!
R
�

(A.7)

�
�~2
2�
�r + V (r)

�
	(�!r ) = E	(�!r ) (A.8)

L�énergie propre � du système total est la somme des énergies propres des systèmes

partiels, soit : � = ER + E.

L�équation A.7 montre que la particule associée au centre de masse du système est

évidemment libre. Ses solutions �
��!
R
�
sont des ondes planes qui sont bien connus. par

contre, l�équation A.8, qui concerne la particule relative, décrit le comportement du

système des deux particules en interaction dans le réferentiel du centre de masse. Elle

est de ce fait la plus intéressante du point de vue physique. Ainsi le problème à deux

corps se réduit à celui d�une seule particule soumise au potentiel V (r), problème simple

à trois dimensions qui se traite par la résolution de l�équation de schödinger A.8.

Le laplacien, s�éxprime,en coordonnées polaires sphériques (r,�,') par :

�r =
@2

@r2
+
2

r

@

@r
� L2

~2r2
(A.9)

Le terme L2, contenant entièrement la dépendance angulaire de �r, est le carré

de l�opérateur du moment cinétique, dont les fonctions propres sont les harmoniques
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sphériques normalisées, Y ml (�; ') correspondants aux valeurs propres ~2l(l + 1).

utilisant la méthode de séparation des variables, on pose :

	(�!r ) = U(r)

r
f(�; ') (A.10)

où la partie angulaire f(�; ') peut être exprimée en terme des harmoniques sphériques

Y ml (�; ') ou comme une combinaison linéaire des (2l + 1). La fonction d�onde totale

	(�!r ) peut alors être développée sous la forme :

	(�!r ) =
X
lm

Alm
Ul (r)

r
Y ml (�; ') (A.11)

où les Alm sont les coe¢ cients du développement et Ul(r), les solutions de l�équation

d�onde radiale : �
d2

dr2
� l(l + 1)

r2
� 2�
~2
(V (r)� E)

�
Ul (r) = 0 (A.12)

qu�on peut également l�exprimer comme suit :

�
d2

dr2
+
2�

~2

�
E �

�
V (r) +

~2

2�

l(l + 1)

r2

���
Ul (r) = 0 (A.13)

ramenant ainsi la résolution de A.8 à celle d�une équation de schödinger à une di-

mension commandées par le potentiel e¤ectif Vl(r) tel que :

Vl(r) = V (r) +
~2

2�

l(l + 1)

r2
(A.14)

Notons que le terme ~2
2�
l(l+1)
r2

dénommé le potentiel centrifuge ou barrière centrifuge

(son gradient a la même nature analytique qu�une force d�inertie centrifuge), est homo-

gène à une énergie cinétique de rotation. La variation du potentiel V (r) est representée

sur la �gure A.1 .

La particule relative ressent en premier lieu l�in�uence du poteentieel coulombien

dans les régions II et III (r > Rn) puis celle du potentiel nucléaire attractif dans la
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Fig. A.1: Variation avec r du potentiel total auquel est soumise la particule incidente de
masse m et d�énergie E. Pour r > Rn, le potentiel est coulombien et correspond à une
barrière de hauteur B ; pour r < Rn, le potentiel est nucléair de profondeur �V0.

région I (r < Rn). En approximant ce dernier par un puits carré de profondeur (�V0).

L�équation A.12 se réécrit :

�
d2

dr2
� l(l + 1)

r2
� 2�
~2
(
Z1Z2e

2

r
� E)

�
Ul (r) = 0 (A.15)

En introduisant la quantité � dé�nie par :

� = Kr (A.16)

avec

K2 =
2�E

~2
(A.17)

L�équation A.15 devient :

�
d2

d�2
� l(l + 1)

�2
� 2�
�
+ 1

�
Ul(r) = 0 (A.18)
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où � et le paramètre de Sommerfeld exprimé par :

� =
Z1Z2e

2

~v
(A.19)

où v est la vitesse relative du système.

Région II et III :

La solution générale Ul de l�équation A.18 dans la région r > Rn, est de type :

Ul (r) = ClIl +DlOl (A.20)

où Il (r) et Ol (r) sont respectivement les ondes entrante et sortante de moment orbital l

d�amplitudes Cl et Dl qui sont exprimées en terme des fonctions de Coulomb régulière,

Fl (�,�), et irrégulière, Gl (�,�), comme :

Il = (Gl � iFl)ei!l (A.21)

et

Ol = (Gl + iFl)e
�i!l (A.22)

où !l est le déphasage coulombien, dé�ni par :

!l =
lX

n=1

arctg(
�

n
). (A.23)

Les fonctions de Coulomb satisfont la relation du Wronskien :

F
0

lGl �G
0

lFl = 1 (A.24)

entrainent une relation similaire entre Il et Ol, soit :

IlO
0

l � I
0

lOl = 2i (A.25)

où l�indice "�" signi�e la dérivée par rapport à �.



87

Région I

Dans cette région où r < Rn, l�équation A.12 prend la forme suivante :�
d2

dr2
� l(l + 1)

r2
+K2

�
Ul (r) = 0 (A.26)

en posant :

K2 =
2�

~2
(E + V0) (A.27)

Du fait que V0 est de l�ordre de plusieurs dizaines de MeV , K2 est très grand par

rapport à
l(l + 1)

r2
pour des faibles valeurs de l ; On peut alors approximer l�équation

A.26 par : �
d2

dr2
+K2

�
Ul (r) = 0 (A.28)

Cette dernière admet la fonction d�onde U (r) comme une solution, qui a la forme :

U (r) = Ne�ikr +Meikr. (A.29)

Le coe¢ cient N est pris comme étant l�amplitude de l�onde transmise et en supposant

qu�aucune onde interne ne revient à la surface, nous prenons M = 0. On obtient alors :

U(r) = Ne�ikr (A.30)

Ecrivant les conditions de continuité de la fonction d�onde radiale et de sa dérivée au

point r = Rn, il vient :

U (Rn) = Ul (Rn) (A.31)

@U

@r

����
r=R

=
@

@r
Ul (r)

����
r=R

(A.32)

d�où l�on déduit :

Cl =
N (kO0l + iKOl)

k (IlO0l � I 0lOl)
e�iKRn =

N

2ik
[kG0l �KFl + i (kF 0l +KGl)] e�i(KRn+!l) (A.33)



88

et

Dl = �
N (kI 0l + iKIl)

k (IlO0l � I 0lOl)
e�iKRn = � N

2ik
[kG0l +KFl + i (kF

0
l �KGl)] e�i(KRn�!l).

(A.34)

Les particules incidentes étant décrites par les ondes entrantes ClIl, le �ux correpon-

dant est le produit de la densité de probabilité jClj2 par la vitesse
~k
�
de ces particules

dans les régions II et III, il vaut :

�inc =
~k
�
jClj2 (A.35)

De même, le �ux correspondant à l�onde transmise est donnée par :

�trans =
~K
�
jN j2 (A.36)

le coe¢ cient de transmission Tl de la barrière de potentiel est donc donné par le

rapport du �ux transmis sur l�incident, nous obtiendrons :

Tl =
K

k

����NCl
����2 . (A.37)

En utilisant les relations des amplitudes Cl et Dl on obtient l�expression �nale de Tl :

Tl =
4kK

k2 (F 02l +G
02
l ) +K

2 (F 2l +G
2
l ) + 2kK

. (A.38)

Dans le cas des réactions nucléaires à basse énergie, l�energie E diponobles des

particules est trés petite devant V0, on a alors :

k2

K2
=

E

E + V0
� 1 (A.39)

Réecrivons l�expression �nale du coe¢ cient de transmission Tl en injectant



89

l�approximation A.39 sous la forme :

Tl =
4kRn
KRn

� 1

F 2l +G
2
l

� 1

1 +
(k=K)2(F 02l +G02l )+2k=K

F 2l +G
2
l

(A.40)

et en faisant tendre k
K
! 0 (puisque k

K
� 1), cette dernière se réduit à :

Tl =
4

KRn
� �

F 2l +G
2
l

����
r=Rn

=
4

KRn
Pl (E) (A.41)

où

Pl (E) =
�

F 2l +G
2
l

����
r=Rn

(A.42)

est la pénétrabilité de la barrière de potentiel utilisée dans la théorie de la matrice R

[Lan58].
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