Reactions de dissociation:
aspects theoriques

Maubuisson, septembre 2007

Daniel Baye
Université Libre de Bruxelles



Réactions de dissociation:
aspects theoriques (1)

Introduction
Modele

- Modg¢le a deux corps du projectile
- Modg¢le de réaction a trois corps

Approximations semi-classiques

- Sections efficaces

- Theorie des perturbations au 1¢ ordre de la dissociation coulombienne

- Résolution numérique de I’¢équation de Schrodinger dépendant du temps
Approximations quantiques

- Sections efficaces

- Approximations eikonales

- Voies couplees avec continu discrétisé (CDCC)

Conclusion



Introduction

Motivations physiques

* Noyaux exotiques: courte duree de vie, faible €nergie de liaison (noyaux a
halo)

* Dissociation (dissociation « €lastique » ou « diffractive »):
principal outil pour extraire les propriétés de noyaux de courte durée de vie

* But: déduire les propriétés du projectile a partir des distributions des
fragments €mis

« Cause de la dissociation: différentes forces agissent sur les composantes du
projectile
« Dissociation coulombienne: mesure des proprietés €lectromagnétiques d’un

noyau, mesure indirecte des sections efficaces de capture radiative pour des
réactions d’intérét astrophysique

« L’analyse des données exige des modeles théoriques



Difficultes d’une description théorique

* Probleme a plusieurs corps dans le continu (€tats initial et
final)

« Simplification: systeme a peu de corps dans le continu
(structure de la cible neégligee, description simplifiée a 2 ou 3
corps de la structure du projectile)

* Des approximations supplémentaires sont nécessaires pour
traiter le mécanisme de la réaction



Modele

Trois particules sans structure

cible T, projectile P = coeur ¢ + fragment

Exemples de projectile

l1Be =1YBe +n,® B="Be +p, 'Li=a +t

Trois interactions effectives

- interaction effective entre le ceeur et le fragment (réelle)

- potentiels optiques cceur-cible et fragment-cible (complexes)
Autres simplifications (dans cet expose)

- spins negligés

- moment cinétique orbital nitial nul



Mode¢le a deux corps du projectile

Hamiltonien p?
Hp = 2 + ch(r)
Hef
pef = memy/mp mp = mc+ mg
Etats liés Hobnim (1) = Eni1®nim(T)

<¢nlm|¢n’l’m’> — 5nn’5ll’5mm’

R2 k2
2t

Etats de diffusion Hoqbklm(r) = Eqbklm(r) FE =

<¢klm|¢kz’l’m’> — 5(k — k/)all’&mm’
Relation de fermeture

Z | Prim) Prim| + Z/ | Phim) Qbklmldk =1

nlm




Fonctions d’onde radiales ¢, . (7) = T_lYlm(Q)ukl(r)

dr? r2 h2
u(0) =0

2 r
(d_ _ WY 2pepVey(r) k2> o (F) = O

o
Normalisation /O wg (P)upn (r)dr = §(k — k')

2
up(r) — \E[COS 61F1(n, kr) + sin §;Gy(n, kr)]

r—oo

2
. =sin(kr — 3lr — nIn2kr + o7 + &)
7T

r—0oo

Parametre de Sommerfeld n=ZZ f€2 /hv

Déphasages coulombiens op=arglr(l+1+in)



Etats stationnaires de diffusion entrants K Ogb(—H (r) = (+) (1)

(+)(T) (27)~ 3/2< ik-r+... + £(Q) eikr—...)

’I"—>OO r

A(Q): amplitude de diffusion

Section efficace €lastique j_ 1F(2) |2

*
Etats stationnaires de diffusion sortants ¢§€_) (r) = (qb(_'l_c) (r))
(renversés par rapport au temps) B

() — (2m)” 3/2<ik-'r—|—... Q) e_“ﬁ"—--->

’I“—>OO r

Z |§bnlm ¢nlm| +/|¢(i) (i)|dk =1

nilm



Développement en ondes partielles

(:I:) (’I“) — k_l Z ’LlYm*(Q )eiz(al+5l)¢klm(,r)

lm

Ondes partielles entrantes et sortantes

B () = k / Y2y (r)
iz(al+5l)¢klm(r>

Fonctions radiales entrantes et sortantes

’“kz )(r) — lotilo+a),, ()

(ne différent que par une phase)



Modge¢le a trois corps

Cible T mr, ZT
Coeur ¢ du projectile  me, Ze
Fragment f du projectile m¢, Z;

2
pf_l_p§+p;2p

. . [
Hamiltonien 2m; T 2me T 2my

+ ch + VfT + V.

f)"
V,r: potentiel réel coeur-fragment
o g f r
(peut dépendre du moment cinétique) !
Y A S U f --------------- i
V,r : potentiel optique fragment-cible ¢ . .

V. potentiel optique coeur-cible

i




Coordonné¢es de Jacobi et impulsions

m —m
’I":’T‘f—’l"c p = cpf fpc

mp
RZMfo+chc_rT P:mT(pf+pc)—mPpT

mp mp —+ mp

Moment cinétique (interne) total

J=Il4+L=rxp+RxP

Séparation du mouvement du centre de masse

P2
( + Ho + Vpr(R, "“)) V(R,r) = BtV (R, T)
2pupr

Vpr(R,7) = Ver (R - ﬁ’l‘) + Ver (R 4+ e 7“)

mp mp



Approximations semi-classiques

Description quantique du mouvement interne
du projectile

Description classique du mouvement relatif
projectile-cible

Trajectoire classique: parametre d’impact b,
vitesse 1nitiale v

Approximation supplémentaire: petits angles,
trajectoires rectilignes

(trajectoires coulombiennes)



Equation de Schrodinger déependant du temps

Trajectoire R(t) (vitesse initiale v, parametre d’impact b)

O (r,8) = [Ho(r) + V (r, D] W(r, 1

(Ze+ Z) Zpe?
R(t)

V(r,t) = Vpr(R(t),r) —

Opérateur d’évolution
W(’T’, t) — U(ta tO)W(ra tO)

(U unitaire s1 V réel)

Etatinitial ~ W(r,¢) — e~ ot/ Ty (1)



Sections efficaces

Hypothese simplificatrice: un seul €tat li¢ (noyau a halo)

Elastique Py = |{¢o|W(+00))|?
do  dopg . 1
S a0 Py(b) (b = acot 50)

[ . . dj — 2
D t & — el |
1ssociation 7 ‘(gbk W (+00))

do _ 5. / b L
dk dk

Probabilité totale
Po+/—dk = (W (+00) W (40))



Deéveloppement en ondes partielles

Distribution d’impulsions

2
dP
E=F > (- DY (21) € D (o W (-00))
dP
= kQ/ko = lZl (Bt W (+00)) |2

Distribution d’énergies
dP (dE) Lap

g 2
dE dk dk )

fim

do _ 27r/ bilb~—
dE

dP



Théorie des perturbations au 1°" ordre

ESDT

I (0)) = [Ho + VDIW (D)

Approximation

(W (t)) — |W(—00)) = e H0t/T|gq)

e P S| W (F00)) = m/ e BramlV (Dldo)d

w= (E—Eg)/h

Distribution de probabilités en fonction de 1’énergie

arP >
0 = gy 2 (O ¥ (o))




Dissociation coulombienne au ler ordre

c ZcZpe? Z ¢ Zpe? (Ze + Zg) Zpe?
v = el R(E) + Dep| R(t)
|R(t — m—PT| mp
1 X AT N
= VI QYR
vt =] Azzjory_lz)“"lﬂzz_ v EEY
r~ = max(r,r"), r< = min(r,r")
Approximation du champ lointain r =R, re =1
ve )~ 7 A M
(r,t) = Zre Agl oAt 1 M:Z_A A1 )

Opérateur multipolaire électrique M&E N = Zéfr”\) erAYA“ ()

Y A\
Charge effective ZéfEf)‘) = 7, (ﬂ) + Z; (— mc)

mp mp



Role des charges effectives

]\ A
EX m me
Ze(:ff ) = 7. <_f> + Zy <_ )

mp mp

f = neutron (Z;=0)

lIBe =10Be + n El:4/11 ~0.36
E2:4/121 ~ 0.03

- corrections du second ordre E1-El1dominantes
f = proton (Z;=1)

8B = "Be + p El:-3/8 ~-0.38
E2: 53/64 ~ 0.83

- corrections du premier ordre E2 importantes



00 A
(Dkim| W (+00)) ~ Z ] > <¢klm|M,t(LE)\)|¢O>I)\M
A=1 U=—
+oo o YI[QR(D)]
I)\'u:/_oo e ¢ >\R(t))\+1 dt

Trajectoire rectiligne
1 [2a+1 AT H AT
=TS — () % (7)
VO IO = !

Force dipolaire (/, = 0)

dB(E1) 1
dE  hu.sm

2
>|




Section efficace de dissociation El P—c+f

dP(E1) 1 5
I mcf%:|<¢k1m|w(+00)>|
167 [ Zpew\? dB(E1)
= S8 () Ko@) + K ()=
x = wb/v

E1l o0 P(E1
do(E1) o / pap L)
dE b dE
3272 (ZTe

9 hv

dB(E1)
dE

2
) xminKO(xmin)Kl(xmin)
Tmin = Wbmin/v

Relation avec la section efficace E1 de capture radiative c(f,~)P

dB(E1)

PV (B) -




Approximation simple pour un halo a un neutron:
onde plane pour 1’état libre

Pkim = k\/gjz(kT)Y}m(Q)
forme asymptotique pour 1’¢tat li¢
b0 = \/2kor L TROTYP(Q)  |Eol = RkE/2ucy
Force dipolaire

dB(FE1) i (E1) 2 h2 E
dE (Zeff e) " fEQf |EO|
23/2

f(zx) = (z + 1)% /O f(x)dxr = 1—6

J maximum a x = 3/5 — force dipolaire maximum at £ = 3|E|/5

Facteur spectroscopique S and constante de normalisation asymptotique N

b0 — VSdg ~ VSNr~le "0ry9(Q)



« Détermination » du facteur spectroscopique S
Exemple: !'Be + 2%8Pb — "Be + n + 2%Pb

Force dipolaire du ''Be (72 MeV/nucléon)

&
]

Approximation analytique: S = 1
Potentiel reproduisant 1’¢état 1/2-
(Capel et al): S~= 1

Potentiel ne reproduisant pas 1’¢état 1/2-
(Fukuda et al): $~= 0.8

= =
[sp] o -
1 1 1

dB(E1VdE (e° fm)
[=]

0,2

E (MeV)
Exp: T. Nakamura et al, Phys. Lett. B 331 (1994) 296

Semi-classique, CDCC: P. Capel, F.M. Nunes, Phys. Rev. C 73 (2006) 014615



N
1

do/dE (mb/MeV)

Exemple: ''Be + ?%Pb — 'Be

Section efficace de dissociation
(72 MeV/nucléon)

Approximation
Potentiel reprod
(Capel et al): §1
Potentiel ne repi
(Fukuda et al):

+n + 208Pb

du ''Be

nalytique: S = 1
uisant 1’état 1/2-

|

‘'oduisant pas 1’état 1/2-
'~ (0.8

E (MeV)

Exp: T. Nakamura et al, Phys. Lett. B 331 (1994) 296

Mais



Comparaison des forces dipolaires de RIKEN et GSI

72 and 520 MeV/nucléon
é 0.8 " | © Nakamuraer al. - > faCteur 0.85
=j }| ‘ = this work 1
f 06 | (g.s. transitions only) | S ~ O. 8 5?
K ou
04T §~=0.727?
(Nakamura)
02 r
O -
0 T 1 T 2 T 3 | | 4 T 5
E (MeV)

R. Palit et al, Phys. Rev. C 68 (2003) 034318



Rapport des distributions de probabilités obtenues

par résolution numerique et par théorie des perturbations au 1°F ordre

11Be + 208pp — 10Be + n + 208Pp

:
-
Ot

fo—
-
fu—y

L.05S

—

(dP/dE) / (dPV /dE)

o
o

P. Capel, D.B., Phys. Rev. C 71 (2005) 044609

3B + 205Ph — "Be + p + 205Pb

\dP/dE) / (dp (1) [dFE )

T T T
(b) »=03¢
vee . -..’—“’x";‘,
B I 7]
.-—.«-"R/'—
// b=40fm -
s b=60fm — —-
B b=80fm — — 7
b= 100 fm -
| | |
0 0.5 | 1.5 2
e e—
(b) »=0.3¢
- total .
El =
B ) S waves - - - - - |
o dwaves — —
P WaVS —
N - f waves i
- G WaAVes — . —
By xS duhwte Pippspyipy Sy
§) .o 1 1.5 2

Approximation du champ lointain peu précise




Résolution numeérique de 1’équation
de Schrodinger dépendant du temps

Principe

- reférentiel du projectile (cible en mouvement)

- représentation de la fonction d’onde du projectile
sur un reseau 3D

- ¢tat li€ initial a —7" (T grand)

- ¢volution de —7 to +7 par petits pas de temps At

Y(t+ At) = U+ At 1)y(1)

U: opérateur d’évolution approché
- information physique extraite de w(7)



Exemple de réseau 3D
Mouvement relatif entre le cceur et le fragment

P. Capel, D. B., V.S. Melezhik, Phys. Rev. C 68 (2003) 014612



11Be

Etats li¢s

1/27 ({=0) at-0.503 MeV

1/2- (I=1) at—0.183 MeV

Resonnance

527 (I=2)at1.27 MeV (I'=0.10 £ 0.02 MeV)

Potentiel V(r) pour '"Be +n
- Woods-Saxon + spin-orbite (dépendant de / et ;)
- Etats 1iés non physiques 0s1/2 et Op3/2 (principe de Pauli)
- Potentiel avec une résonnance physique 0d5/2
Potentiels optiques pour 2%Pb + n et 2%Pb + 1'Be
pour °C +n et “C + 1'Be

Pas de parametre



11Be + 12C — 10Be + 1 + 12C
Calcul semi-classique

67 MeV/nucléon
0.07 I I I 1
Conlomb + miclear ——
0.06 d5/2 contribution 7
0.05 Coulomb —— _|
Convaluted

Experiment & -

doye/dE (b/MeV)
=
=
e

ot |
0.03 . ) ‘ - -
=] {D 1
0.02 | P0%00g 4
0.01 :
0 i ] ] i
0 0.5 1 1.5 2 2.0
E (MeV)

Th: P. Capel et al, Phys. Rev. C 70 (2004) 064605
Exp.: N. Fukuda et al., Phys. Rev. C 70 (2004) 054606

Convolution de la théorie avec la résolution en €nergie expérimentale



Influence de 1’énergie de séparation du neutron
19C 4 208Ph —s 18C + 1 + 208Ph

18 ————————r S ——— —
16 “C + ®Pb—>""C+n+*Pb (a)
%‘ '1| : ] Epean = 67 MeVinucleon
g 1'0‘ i - ==~ Coul. dynamical ]
0' 8 Coul. + Nucl. dynamical 1
[ 3l . B Nucl. dynamical
Y o6 Y E,=530keV
S 0.4
0.2
0.0 = L il
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
. E, [MeV] (EeXp =530+ 130 keV)
16 | G + %P —> C + n + “Pb )
= 14 .
% 12 Eparm = 67 MeVinucleon ;
S 1.0 = === Coul. dynamical ' A EO = 650 keV
g Coul. + Nucl. dynamical ;
ol 0.8 ~w Nugl. dynamical ]
o 06
S 0.4
o2 TR T
0.0 leees0 0 0 0 0 0 o0 L 0 . T T
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Eral [MeV]

S. Typel, R. Shyam, Phys. Rev. C 64 (2001) 024605



Résumeé et commentaires

Théorie des perturbations au 1°f ordre

- ’approximation E1 peut ne pas €tre assez precise

- E1 + E2 pour un fragment charge

- corrections d’ordre supérieur et/ou relativistes non négligeables

Résolution numeérique de ’ESDT
- précise mais colteuse en temps de calcul
- traitement assez simple sur réseau

Traitement semi-classique

- valable seulement pour des sections efficaces intégrees sur les angles
(sections efficaces différentielles angulaires peu realistes)

- base d’approximations quantiques



Trajectoires coulombiennes classiques

Distance 2a d’approche minimum pour des collisions centrales

71762
- E

2a

Equations paramétriques de I’hyperbole

R = a(ecoshw + 1)

\/62 — 1sinhw

eCOShw + 1
vt = a(esinhw + w)

cCos V¥ =

.. 1
Excentricite €= —7
SIN 59

Paramétre d’impact b = acot 36
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Réactions de dissociation:
aspects theoriques (II)

Introduction
Modele

- Modg¢le a deux corps du projectile

- Mod¢le de réaction a trois corps

Approximations semi-classiques

- Sections efficaces

- Théorie des perturbations au 1°f ordre de la dissociation coulombienne

- Résolution numérique de I’équation de Schrodinger dépendant du temps
Approximations quantiques

- Sections efficaces

- Approximations eikonales

- Voies couplees avec continu discrétisé (CDCC)

Conclusion



Approximations quantigues

Sections efficaces
Elastique
Dissociation

Approximation eikonale

Approximation eikonale dynamique

Relation avec approximation semi-classique
Approximation des voies couplees avec continu
discrétise

(CDCC: coupled discretized-continuum channels)
Deux variantes



Expression générale non relativiste des sections efficaces

2m)% N
P*No = (n) |sz-|25<2 E}—El—Ez—Q)
v f=1

xa(ﬁk;_kl_kg)(ﬁdk;)
f=1

f=1

- Lois de conservation dans les fonctions 0 (€nergie, impulsion)
- T;: ¢lement de matrice du potentiel d’interaction entre etats final et initial
- Etat initial: fonction d’onde de collision complete
(solution « exacte » de I’équation de Schrodinger)
- Etat final: N — 1 mouvements relatifs libres

Procedure

- Intégration sur le vecteur d’onde total K,

- Intégration sur une énergie dans un certain référentiel
— section efficace 3N — 4 fois différentielle



Collisions ¢lastiques (N = 2)

Vecteurs d’onde finals , ,
. mTk P ™m ka

_ k' =
Kfcot—k}?'kk/T mp —+ mr
Intégration sur le vecteur d’onde total
1 TLQk/Q
30 = T44]%6 —E—Q)|dk
(27)2hw 2upr

Elément de matrice de transition ¢ (r) — pi(kz+...)
yA

——00
Ty = (2m) 3T = (€% T |Vpr|y(r))

Section efficace ¢€lastique
dk’ = k'2dk'd$2

1
5[f(33) — f(wo)] — m5(33 — CUO)
o 2
W= PP T2 = |£(0) 2

aQ (27)2 R4

HpPT
0) = — T,.
1(6) 21 h2 /e



Dissocation (N = 3)

Vecteurs d’onde finals

mr (k. + k') — mpk!
Klow= K+ 4y K= T E R Zmeky

mp + mp
L — mck} —m fklc
mp
Intégration sur le vecteur d’onde total
1 BQK/Q thQ
d% = T44]%6 + — FE— Q)| dkdK'
(2m)°>hv 2upr  2pef

Elément de matrice de transition V(R,r) — e(KZ +"')¢0(’r)

Z——00

Ty, = (2m) 92Ty = (B Bl D (1) [Vpr| W (R, 1))

Section efficace de dissociation do 1 puprK'
(reférentiel du centre de masse)  grdQ2  (27)% R3w




Approximation eikonale
Diffusion par un potentiel
2
(p— + vm) ¥ = By
2p
b(r) = F(r)
p* "
(— + ups + vw) $=0
2p
v = hk/u
Approximation (haute energie) |A)| < k|V|
(—z’TwQ -+ V(r)> ) =0
0z
Fonction d’onde eikonale
_ L N
Ww(r) = exp [zkz - /_OO V(b, 2" )dz

R.J. Glauber, Lectures on Theoretical Physics, vol.1 (Interscience, 1959) p.315



Amplitude de diffusion (exacte si y exact)

£(0) = —2:%2 / exp(—ik! - 1)V (r)o(r)dr

Impulsion transférée qg=k —k

Approximation .r—ks—a-ra~a-b r = (b. 2

(petits angles) r AT =A (b,2)

~ —iq-b L [F IN 7!
£(0) ~ 27rh2 / db e~ / dz V (b, 2)exp [—% /_OO V (b, 2 )dz

= E/db e—iq-b [1 — eZX(b)}

Fonction de déphasage
1 o0
x(b) = ——/ V(b, z)dz
hv J—oo

Amplitude de diffusion eikonale

f(0) =ik /OOO bdbJo(gb) [1 — eix(b)]



Potentiel coulombien

leQG T 00
xco(b) = — /
- \/b2 + 22
Divergence!
b
Coupure a >> b xc(b) ~ 2n1n g

Amplitude de diffusion coulombienne eikonale

elk (6) — fC(Q)G_Qmm 2ka

Amplitude de diffusion coulombienne exacte

: 1
_ n 2i(cg—mnInsin 56)
) = — e 2
Je0) == esin2 1o

R.J. Glauber, Lectures on Theoretical Physics, vol.1 (Interscience, 1959) p.315



Approximation eikonale pour la dissociation d’un systeme a 2 corps

P2
( + Ho + Vpr(R, 7“)> V(R,r) = EtotV(R,T)
2upT

V(R,r) =20 (R, r) R
R K2 QY b
Erot = + Eo e
2upr N X& b

v = hK/ppr ; Q

P2
( -I—vpz-I-Ho-I-VPT(R,?“)—Eo)W:O
2upr

Approximations eikonale |ApW| < K|VzW| etadiabatique Ho ~ Eg

. 0 .
(=ifw + Vpr(R.r) ) e =0
Fonction d’onde eikonale

. i [Z / /
Wik (R, 7) = exp [—% /_OO Vpr(b, Z ,"")dZ] ¢o(T)



Diffusion élastique q = K' — K

S§ () = lim_(¢o(r)|Weik (R, 7)) — 1

£(0) =K |~ bdbJo(ab)SE*(8)

Dissociation

S (k,b) = lim (9 () [ Weix. (R, 7))

Ty ~ iTiw / db e~ 14D geik (. p)

do KK’

dkdQ  (27)5

: , 2
/db e—zq-bselk.(k7 b)




Dissociation élastique ''Be + 2%$Pb a 68 MeV/nucléon

.<
2 .
\4/ Perturbation au 1°* ordre
/ Fikonale avec correction coulombienng E1
g ; ! i\// Eikonale avec coulombien tronqué a b, |,
5 i
= I
~~ I | ': r)
L I/ i
S| Ef
& «
{F -
b o g
A “_'__‘_';_:.., i..bi‘_ - e
IR B T
0 ; l l —l‘i’—{'—i_i_'_i..i_‘i
0 1 2 3
E (MeV)

Correction coulombienne E1:
J. Margueron et al, Nucl. Phys. A 720 (2003) 337
B. Abu-Ibrahim, Y. Suzuki, Prog. Theor. Phys. 112 (2004) 1013



Approximation eikonale dynamique

Pas d’approximation adiabatique ([WO)
0 -
’I/-FL’Ua—ZW(R, ’l") — (HO —I_ VPT o EO) W(Ra ’T’)

Formellement identique a ESDT (lignes droites) t = Z/v

\TJ(R, T‘) XX \TJS.C.(T’, Z/’U)

Probleme de phase

Vayn.eik. (B, 7) = eiKze_i%lz\Tfs.c.(ra Z/v)

Amplitude de dissociation

S(k, b) = (65 (1) Tsc.(r, Z/v))

lim
Z——+o00

D. B., P. Capel, G. Goldstein, Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 082502



Developpement en ondes partielles

4 .
S(k,b) = == 3 V() S (0)

lm

Skim(0) = Nim_ (64| Wse.(r, Z/v))

Développement de la fonction d’onde semi-classique

im Wsc(r2/v) = -3 (DY ()
Im

Z——+o00

Amplitudes partielles de dissociation
. 00 R
Skim(b) = i~ et /o Uy (r )y (r)dr

Section efficace

do _KK’
dkd$) k2

Im

: o0
Zi|m|Y2m(Qk)e—zm90/O bde|m|(qb)Sklm(b)

2



Intégration sur les directions des fragments (€2,)

do KK’
dEdQ ﬁvcf Im

| / bde|m|(qb)Sklm(b)|

Intégration sur les directions du c.m. du projectile (€2)

do 2
dE hvuef 1~

S [ bS53, 0) [0 Sh1s ) [ 000 () (a8

L o0 1
Approximation K— o /O qdqJm(gb) Jm(qt) = 35 (b—10")

Relation avec semi-classique

do 27

~ bdb | Sy (b)|?
dE "~ Tio,y = / | Skim (D)




Diffusion élastique !'Be + 2C a4 49.3 MeV/nucléon
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Exp. :M.D. Cortina-Gil, PhD thesis, Universite de Caen (1996)
Théor.: D. B., P. Capel, G. Goldstein, Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 082502



Diffusion élastique !'Be + 2%Pb a 20 MeV/nucléon
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D. B., P. Capel, G. Goldstein, Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 082502



Section efficace intégree sur les angles
Dissociation élastique l1Be + 29%8Pb a 69 MeV/nucléon
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G. Goldstein, D. B., P. Capel, Phys. Rev. C 73 (2006) 024602
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Etat 1ié
27 (p3/2) a—0.137 MeV

Potentiel V,(r) pour 'Be + p

- Woods-Saxon + spin-orbite (dépendant de / et ;)
H. Esbensen, G.F. Bertsch, Nucl. Phys. A600 (1996) 37

- Etat li¢ non physique 0s1/2 et résonnance non physique Op1/2

Potentiels optiques pour 2%Pb + p et 2Y*Pb + "Be

Pas de parametre

Référentiel du laboratoire



do/dp (mb/(MeV/c))

Distributions
en impulsion
longitudinale

da /dp. (mb/(MeV/c))

Exp:
Theéor: G. Goldstein, P. Capel, D.B., Phys. Rev. C 76 (2007) 024608
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B. Davids et al, Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 2209

44 MeV/nucléon :
6<1.5,24,3.5°

81 MeV/nucléon :
0<1.0,1.5,2.5°



8B + 208Pb N 7Be + D + 208Pb

Distributions
angulaires
convoluées

Exp: T. Kikuchi et al, Phys. Lett. B 391 (1997) 261
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Theéor: G. Goldstein, P. Capel, D.B., Phys. Rev. C 76 (2007) 024608



Voies couplees avec continu discretise (CDCC)

Principe: développement sur les états de diffusion
W(R, 1) = do(r)Xo(R) + [ 65 (1) X}, (R)dk
Peu pratique!

Importance de la symétrie de rotation: bons nombres quantiques J et M

v/M(R,r) = (rR)! (Znﬁ”uom(rm@%oﬂm
L

+ ZYziM/O ukz("“)Xle(R)dk>
I

L: projectile-cible [: fragment-coeur
v M = 3" (Lmm/|IM)Y™(Q2) Y (Q2R)
mm/

Mais le traitement du continu reste trés difficile



Discrétisation du continu
Prim — Pitm = wi(r)Y]" (2r)
(Ditm|Pitim) = 044 (Ditm|Hol|Pirm) = Ei1ds4

Approximation: fonction d’onde CDCC

WS cc(R,m) = (rR) 1> Vit Muy(r) X1 (R)
L

Equations couplées

R [ d? L(L+1)
2upp \dR? R2

) + Vi; an(R) + Ey — Etot| Xurn(R)

+ Z VZL z’l’L’(R)X /l/L/(R) — 0
il ) #4l L

Eléments de matrice du potentiel (intégration sur r, Q)

M — M —1
Vil v (R) = (V1M r ™ty [Vpr Y7 r ™ gy

7

Calcul avec code en voies couplées



Continu discrétisé: deux variantes

N .
- Pseudo-états ¢, (1) = ) C§;)¢jlm(r)
j=1
Choix d’une base SOjlm("”) — rjl("“)Yim(Q)
Al ()
>_ (ejumlHolejim) — Eulejiumlejim))Cj” =0
j=1

- Etats moyennés en impulsion « bins » (de carré sommable !)
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E — Ep + i3l



Exemple de continu discrétisé (pseudo-¢tats)

(a) 4 by 4
s-state d-state s-state d-state
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P L T. Matsumoto et al,
=1 =1 Phys. Rev. C 68
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real-range Gousslan basls complex-runge Guussian basis



Eléments de matrice de transition
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Convergence d’un calcul CDCC

8B + 58Ni — 7Be + p + N
3.2 MeV/nucléon
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J.A. Tostevin et al, Phys. Rev. C 63 (2001) 024617




Calcul CDCC de ®B + 298Pb — "Be + p + 2%8Pb
RIKEN, 51.9 MeV/nucléon
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Theory: K. Ogata et al, Phys. Rev. C 73 (2006) 024605
Exp. :T.Kikuchi et al., Phys. Lett. B 391 (1997) 161



deidp, (BAGeV/C))

Calcul CDCC de ®B + 298Pb — "Be + p + 2%8Pb
MSU, 44.1 MeV/nucléon

E2 (x1.0)

0 . . 0
1.95 2 .00 205 210 195
p. 1Gavic)

2.00 2.05

Sens physique?

Theory: J. Mortimer et al, Phys. Rev. C 65 (2002) 064619
Exp. :B. Davids et al., Phys. Rev. C 63 (1997) 065806
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Résumeé et commentaires

Méthodes

CDCC: valable depuis les basses énergies mais difficulté d’évaluer la
convergence

Approximation eikonale dynamique : hautes énergies, extension des calculs
semi-classiques

Approximation eikonale : plus simple, problémes avec Coulomb, a utiliser
surtout quand la force nucléaire domine

Aspects physiques

Modele a deux corps (trop) simple : peu d’information physique
Extension a des projectiles a 3 corps

(d¢ja effectué dans CDCC avec pseudo-¢tats, eikonale)

Difficulté de comparaison avec les expériences (résolution, acceptance)



Que pouvons-nous apprendre?

Projectile a 2 amas

Importance d’une énergie de liaison correcte

Faible role de I’¢tat de diffusion final (?)

Détermination du facteur spectroscopique affectée par des incertitudes
(precision de la normalisation des mesures, ANC, potentiel, ...)
Recherche de résonnances avec la dissociation sur des cibles 1¢geres

Projectile a 3 amas

Information plus compléte sur la structure de la fonction d’onde a partir de
mesures en coincidence

Futur

Description microscopique du projectile (modéle microscopique en amas,
calculs ab 1nitio)



Approximation adiabatique
J.A. Tostevin, S. Rugmai, R.C. Johnson, Phys. Rev. C 57 (1998) 3225
Ve negligé
Approximation adiabatique H, — E,
P2
2upr

+ Vi (R - ﬂfr) WAp(R, ) = (Brot — Eo)Wap(R,T)

mp

— solution exacte
Wi = cm/mIKr o (R ) o (r)
R.-= R — (mf/mc)r
Elément de matrice T y factoriseé:

- facteur dépendant de la structure du projectile
- facteur dépendant du mouvement cceur-cible



