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Abstract 

Study of the nucleus-nucleus interact ion potentiel via l 6 0 e last ic 
scattering at 94 MeV/u 

The e las t ic scattering angular d is t r ibut ions of l s 0 a t 94 MeV/u on 1 2 C , 
2 8 S i , 1 ( 0 Ca, 9 0 Z r , ^ 0 8 Pb targets have been measured. They have been analyzed 
in the framework of the opt ical model with Woods-Saxon potentials and in the 
framework of the fo ld ing model. Concerning the heaviest system 1 6 0 + 2 0 8 P b , 
these analyses show that the real potential i s well-defined only in the 
v i c i n i t y of the strong absorption radius, whereas for the l i gh te r systems, 
i t is defined in a re la t ive ly wide region (2-3 fm), which we cal led sens i t i 
ve region and which corresponds to a strong oerlap of the two nucle i , espe
c i a l l y for the systems 1 6 0 + 2 8 S i and 1 6 0 + 1 2 C . This dif ference, between 
the l 6 0 + 2 0 8 P b system and the other systems originates in the appearance of 
the far-side contr ibut ion which manifests i t s e l f in the angular d i s t r i bu 
t ions by the so-called Fraunhofer osc i l l a t ions . This far-s ide contr ibut ion 
brings very strong constraints on the real potential values. 

The imaginary part of the potential i s determined only in the v i c i n i t y 
of the strong absorption radii:?.. The large reduction of the strong absorp
t ion radius for a l l the studied systems as the energy Increases shows that 
the nuclear surface transparency is strongly enhanced at intermediate ener
gies. 

The calculations performed with folding potentials allowed a study of 
the nuclear potential strength, in a less ambiguous way than with phenomeno-
logical potent ia ls. 

In the regions where they are wel l-def ined, the real and imaginary 
potent ials decrease regularly when the energy goes from 10 to 100 MeV/u. 
This decrease disagrees with the results of microscopic calculations which 
predict an increase or a saturation of the nuclear potential in th is energy 
range. 



Remerciements 

Je tiens à remercier Monsieur S. Harar de m'avoir accueillie dans son 
Service de Physique Nucléaire à Basse Energie. 

Je remercie également Monsieur H. Sergolle qui a bien voulu présider 
mon jury, ainsi que Messieurs M. Buenerd et R. Da Silveira qui" ont accepté 
la tâche de rapporteur. 

Je voudrais exprimer ici ma gratitude à Madame L. Papineau et Monsieur 
J. Barrette qui ont dirigé ce travail . Je tiens à les remercier tout part i 
culièrement pour les nombreux conseils et les encouragements qu' i ls m'ont 
prodigués et pour l 'at tention qu' i ls ont toujours su m'accorder. 

Je remercie vivement Monsieur N. Alamanos pour l 'aide précieuse et 
amicale qu'il m'a apportée. 

Je voudrais remercier aussi tout ceux qui ont contribué à la réussite 
des expériences : Madame F. Auger, Messieurs 3. Berthîer, B. Fernandez, J . 
Gastebois, L. Bianchi et A. Gillibert du OPhN/BE, Messieurs Disdier, Lott, 
Scheibling du CRN de Strasbourg, Messieurs Stephan et Tassan-got de VIPN 
d'Orsay, Monsieur Doubre et tout particulièrement Monsieur W. Mittig du 
GANIL. 

Enfin je remercie Monsieur 0. Bouziat, Mesdames E. Thureau et R. 
Chevaux qui ont réalisé la présentation de ce mémoire avec une grande effi
cacité et beaucoup de gentillesse. 



Table des Matières 

Chapitre I : INTRODUCTION 1 

Chapitre I I : METHOOES EXPERIMENTALES 7 

1 . EXPERIENCE CYRANO 8 

1.1 Dispositif expérimental 8 
1.1.1 Description de CYRANO • 8 
1.1.2 Caractéristiques et focalisation dufu'sceau 8 
1.1.3 Le télescope de détection 10 
1.1.4 Moniteurs et cage de Faraday 10 

1.2 Cibles 11 
1.3 Montage électronique et acquisition 11 

1.4 Normalisation des mesures 15 

1.5 Présentation des résultats 16 

2. EXPERIENCE SPEG 22 

2.1 Description du spectromètre 22 

2.1.1 Principe général 22 

2.1.2 Système de coordonnées 24 

2.1.3 Description des différents éléments magnétiques .. 24 

2.1.4 Caractéristiques principales du SPEG 25 

2.1.5 Possibilité de compensation des effets cinémati-

ques 26 

2.1.6 Chambre à cibles 27 
2.1.7 Système de détection standard 27 
2.1.8 Electronique et acquisition 30 

2.2 Eléments caractéristiques et déroulement de l'expérience 32 
2.2.1 Cibles 32 



2.2.2 Détermination de l 'angle zéro et étalonnage des 

détecteurs 32 

2.2.3 Etalonnage angulaire 33 

2.2.4 Résolution angulaire 33 

2.2.5 Mesures effectuées 34 

2.3 Dépouillement 34 

2.4 Présentation des résultats et comparaison entre les deux 

expériences 37 

Chapitre I I I : ASPECTS THEORIQUES 41 

1 . MODELE OPTIQUE 41 

2. MODELE DE CONVOLUTION 45 

3. DIFFUSION INELASTIQUE 47 

3.1 Amplitude de d i f fus ion inélastique DW8A 48 

3.2 Equations couplées 49 

4. APPROCHES SEMI-CLASSIQUES 51 

4.1 Phénomènes re f rac t i f s dans la théorie classique de la 

di f fusion 51 

4.1.1 Fonction de deflexion 51 

4.1.2 Section efficace classique 53 

4.1.3 Singularités : 54 

4.2 Méthodes semi-classiques 55 

4.2.1 Approximations semi-classiques 55 

4.2.2 Cas par t i cu l ie r : d i f fusion arc-en-ciel 57 

4.2.3 Absorption 58 

5. DECOMPOSITION DE L'AMPLITUDE DE DIFFUSION : METHODE DE FULLER 59 

Chapitre IV : ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 65 

1 . MODELE OPTIQUE 65 

2. DETERMINATION D'UNE REGION SENSIBLE : NOTCH TEST 71 

3. REGION DU POTENTIEL REEL DETERMINEE PAR LES DONNEES .' 74 

3.1 Description de la méthode et résultats généraux 74 

3.2 Système 1 6 0 + 1 2 C 77 

3.3 Système 1 6 0 + 2 0 8 P b 79 

3.4 Autres systèmes 80 

3.5 Conclusion 81 

4 . ANALYSE SEMI-CLASSIQUE 82 

4.1 Remarques générales 82 

4.2 Système 1 6 0 + 2 0 8 P b 85 



4.3 Systèmes l 6 0 + 9 0 Z r et 1 6 0 + "^Ca 36 

4.4 Systèmes 1 6 0 + 2 8Si et l 6 0 + l 2 C 87 

5. INFORMATIONS OBTENUES SUR LE POTENTIEL IMAGINAIRE 92 

6. COMPARAISON ENTRE DIFFERENTS RAYONS SIGNIFICATIFS 94 

7. MODELE DE CONVOLUTION 97 

7.1 La méthode 97 

7.2 L ' interact ion ef fect ive 98 

7.2.1 Interaction indépendante de la densité 98 
7.2.2 Interact ion dépendant de la densité 100 

7.3 Les densités 102 

7.3.1 Densités de charges 102 

7.3.2 Densités nucléaires de type Fermi à deux para

mètres 105 

7.4 Résultats 106 

8. DIFFUSION INELASTIOUE 111 

9. COMPARAISON AVEC DES RESULTATS OBTENUS A BASSE ENERGIE 117 

9.1 Evolution du rayon d'absorption forte 117 

9.2 Evolution de la région sensible 120 

Chapitre V : CONCLUSION 123 

Références 127 



Chapitre I 

INTRODUCTION 

Les données de d i f fus ion élastique d'ions lourds constituent la p r i n c i 

pale source d'informations sur l ' i n te rac t ion noyau-noyau. Ces données sont 

abondantes aux énergies incidentes inférieures à 20 MeV/u, e l les sont plus 

fragmentaires au-delà. 

A basse ënergie(E/A < 20 MeY/u), l ' i n te rac t ion est dominée par les 

ef fets d'absorption for te dus à sa part ie imaginaire qui masquent tout éven

tuel e f fe t de réfract ion (part ie rée l l e ) . Ces ef fets empêchent la détermina

t ion du potentiel noyau-noyau a i l leurs que dans sa "queue" et conduisent à 

des ambiguïtés importantes sur les potentiels optiques. Les d is t r ibut ions 

angulaires ressemblent aux figures de d i f f rac t ion observées en optique : on 

les qua l i f ie souvent de d is t r ibu t ion de type Fresnel ou de type Fraunhofer. 

Cette analogie avec l 'opt ique n'est pas sans fondement. Si la région d ' i n 

teraction nucléaire est représentée comme une sphère totalement absorbante 

de rayon R, l'onde incidente est di f f ractée à la surface. Lorsque l ' i n te rac 

t ion coulombienne est négligeable (c 'est le cas des systèmes légers pour 

lesquels le paramètre de Sonraerfeld T\ est f a i b l e ) , la d is t r ibut ion angulaire 

aux pet i ts angles se présente sous la forme d'une f igure de d i f f rac t ion de 

Fraunhofer, car la source de l'onde et le coll imateur (détecteur) sont tous 

deux à l ' i n f i n i . Le potentiel coulombien, l o rsqu ' i l n'est plus négligeable 

(cas des systèmes lourds dont le paramètre de Sommerfeld est grand), joue le 

rôle d'une l e n t i l l e divergente : le f ront d'onde incident est riistordu et 

les part icules incidentes semblent provenir d'un point source v i r tue l situé 

à une distance f i n i e du centre di f fuseur. On observe alors dans ce cas une 
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d is t r ibut ion angulaire de type Fresnel. Les ambiguïtés évoquées plus haut 

proviennent de la ressemblance qui existe entre une d is t r ibu t ion angulaire 

de d i f f rac t ion de Fresnel et cel le associée au phénomène ré f rac t i f d'arc-en-

c ie l coulombien. 

Lorsque l 'énergie augmente, l 'absorpt ion diminue à la surface des noy

aux. La F ig. I.1 i l l u s t r e cette augmentation de la "transparence" de surfa

ce. Sur cette f igure sont portées en fonction de l 'énerg ie , les valeurs du 

rayon de l 'a rc-en-c ie l coulombien, grandeur caractérist ique des propriétés 

réfract ives de l ' i n t e rac t i on , et les valeurs du rayon d'alisorption fo r te , 

qui est la distance minimale d'approche associée au moment angulaire z pour 

lequel le coef f ic ient de transmission vaut 0,5. Ces rayons correspondent au 

système 1 , 0 Ar + 1 2 0 S n , mais leur comportement est le même quel que so i t le 

système cho is i . I l s ont été calculés à l 'a ide du potentiel de la référence 

[Al 84] qui ne dépend pas de l 'énerg ie. Cette approximation, bien qu 'e l le 

soi t grossière, permet d'avoir une idée générale de l 'évo lu t ion de ces deux 

rayons avec l 'énergie. Alors que le rayon de l 'a rc -en-c ie l coulombien reste 

RIfm) 
12.» 

i l i l -i 1 

M A r . i » S n 

\ \ \ 

i r — i — i i 

V = S9 HeV W a «2 « HeV 
fiv=Rw= 9.891 ffll 

12.0 

. E S 

- -~- Ri/î 

1U 

Eon. IMeV) 

F ig . 1.1 - Evolution du rayon d'absorption fo r te e t du rayon d'arc-en-ciel 

coulombien en fonction de l 'énerg ie . 

à peu près constant, le rayon d'absorption for te dininue régulièrement quand 

l 'énergie augmente. Ces deux rayons, qui étaient confondus pour des énergies 

voisines de la barrière coulombienne, sont par conséquent bien séparés pour 

des énergies supérieures à 25 IleV/u. De plus le rayon de l 'arc-en-c ie l étant 

supérieur au rayon d'absorption forte au-delà de cette énergie, on peut es

pérer qu'aux énergies intermédiaires les effets de réfract ion seront obser-
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vafales dans les d is t r ibut ions angulaires et permettront d'étudier l ' i n te rac 

t i o n . Par exemple les ef fe ts d'arc-en-ciel nucléaire mis en évidence par 

D.A. Goldberg [Go 72] pour le pro jec t i le '•He ont permis de lever les ambi-

guités sur la profondeur du potentiel rée l . I l semble donc intéressant 

d'étudier si de te ls ef fets sont aussi observables avec '•es pro ject i les plus 

lourds. 

Les mesuras de d i f fus ion élastique dans des domaines d'énergie jusque 

là peu explorés présentent aussi l ' i n t é r ê t de permettre d'étudier l ' évo lu 

t ion de l ' i n te rac t ion noyau-noyau avec l 'énergie et de tester les d i f férents 

modèles théoriques qui prévoient cette évolut ion. Les calculs les plus ré 

cents [Fa 84, Sa 83, Bo 86] conduisent aux mêmes résu l ta ts , à savo"" • que le 

potentiel réel devient de plus en plus profond quand l 'énergie augmente j us 

qu'à une certaine valeur puis redevient moins profond. En ce qui concerne le 

potentiel imaginaire, i l s prévoient une augmentation régulière de sa profon

deur avec l 'énergie. Les résultats de ces calculs complexes peuvent être ex

pliqués qualitativement grâce à des arguments très simples. 

La part ie réel le du potentiel est déterminée à basse énergie (E/A < 20 

MeV/u) par les ef fets de champ moyen et ceux dus au principe d'exclusion de 

Paul i . Ces effets d'ant isymétr isat ion, qui ont tendance à réduire la force 

at t ract ive du potent ie l , deviennent de moins en moins importants quand 

l 'énergie augmente ; le potentiel réel devient donc de plus en plus profond. 

Au-delà de 100-200 MeV/u, c 'est l ' i n te rac t ion nucléon-nucléon qui domine la 

d i f fus ion, et les variations du potentiel à haute énergie re f lè tent le com

portement de la section efficace nucléon-nucléon qui est décroissante dans 

ce domaine d'énergie. La profondeur du potentiel diminue donc et certains 

calculs prévoient même un potentiel nucléaire répuls i f à très haute énergie 

[Sa 83]. Le domaine d'énergie couvert par le GANIL est donc particulièrement 

intéressant pu isqu ' i l se situe dans la région de t rans i t ion où les deux 

quantités ont des importances relat ives comparables. 

Les Figs. I.2a et I.2b présentent les résultats obtenus respectivement 

par Faessler et a l . qui considèrent la co l l i s ion de deux matières nucléaires 

in f in ies [Fa 84], et par Sartor et a l . [Sa 83, 3r 75, Sa 81] qui dérivent 

leur potentiel à pa r t i r d'une interact ion nucléon-nucléon de type Skyrme. 

Les deux calculs conduisent à une variat ion du potentiel réel semblable à 

cel le décrite précédemment, mais dans le premier cas, la profondeur maximale 

est at te inte pour une énergie incidente d'environ 80 MeV/u, alors que le 
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second calcul prévoit le maximum de la profondeur à une énergie voisine de 

40 MeV/u et un potentiel répuls i f pour E > 200 MeV/u. 

Les Figs. I.3a et I.3b montrent les résultats obtenus par les auteurs 

cités plus haut pour la part ie imaginaire. L'augmentation, avec l 'énerg ie, 

de la profondeur du potentiel imaginaire observée sur ces figures s'explique 

par l'accroissement de l'espace de phase accessible pour la d i f fusion nuclé

on-nucléon. 

Rayon (fm) 

(5) EcrfECOMrt 

(6) Eem.Z00OM«V " 

F ig . 1.2 - Potentiels réels ex t ra i ts de [Fa 84] (gauche) e t de [Br 75] 

(d ro i te ) . 

Si on s'intéresse plus précisément à la profondeur du potentiel imagi

naire dans la région où i l est déterminé par les données, c 'est -à-d i re au 

voisinage du rayon d'absorption fo r te , les résultats d'expériences aux éner

gies < 20 MeV/u montrent que dans cette région la profondeur augmente puis 

sature et même tend à diminuer pour E > 5 MeV/u [Na 85] . I l sera intéressant 

de voir si ce désaccord avec les prédictions théoriques citées plus haut se 

confirme à haute énergie. 

Af in d'étudier l 'évolut ion des dist r ibut ions angulaires de di f fusion 

élastique d'ions lourds à haute énergie en fonction des conditions cinémati-

ques, ainsi que leur sens ib i l i té au potentiel d ' in teract ion nucléaire, nous 
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Fig. 1.3 - Potentiels imaginaires extraits de [Fa 84] (gauche) et de [Sa 83] 

(droite). 

avons mesuré la di f fusion élastique d'un faisceau de 1 6 0 à 94 HeV/u sur tout 

un ensemble de cibles : l 2 C , 2 a S i , ""Ca, 9 0 Z r , 2°3pb. Ces cibles ont été 

choisies car el les permettent de couvrir tous les types de d is t r ibut ions an

gulaires a l lan t d'une d is t r ibu t ion de type Fresnel encore dominée par l ' i n 

teract ion coulombienne jusqu'à une d is t r ibut ion semblable à cel les observées 

dans la d i f fus ion d'ions légers et dominée par la " ré f rac t ion" due au poten-

Mel nucléaire. De plus des données existent pour plusieurs de ces systèmes 

à plus basse énergie de sorte qu'une comparaison de nos résultats avec ces 

données devrait permettre d'obtenir de nouvelles informations sur l ' évo lu 

t ion de l ' i n te rac t ion noyau-noyau avec l 'énergie. 

La prise des données a été effectuée au GANIL ; e l l e s'est déroulée en 

deux temps. Une première expérience réalisée dans la chambre à réaction 

CYRANO a permis de mesurer les d ist r ibut ions angulaires de d i f fus ion é l a s t i 

que rie l 6 0 sur des cibles de l 2 C , l f 0 Ca, 9 0 Z r , 2 0 8 P b . La mise en service du 

Spectromètre à Perte d'Energie du GANIL (SPEG) nous a permis de compléter 

cet ensemble de données par 1s mesure de la d is t r ibu t ion angulaire de d i f f u 

sion élastique pour le système l s O + 2 8 S i à la même énergie incidente de 94 

MeV/u. Le premier état excité du 2 8 S i étant si tué à E* = 1,78 MeV, la réso

lu t ion en énergie nécessaire à la bonne séparation du pic élastique est de 

l 'ordre de 5 x 10"1* et ne peut être at te inte que sur un spectromètre. Au 
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cours de cette expérience nous avons également mesuré une nouvelle fois les 
distributions angulaires pour les systèmes 1 6 0 + 1 2C et l 6 0 + 2 0 8 Pb à t i t re 
de test, pour s'assurer que le fonctionnement du SPEG était bien maîtrisé. 
Cette première expérience sur SPEG avait d'ailleurs aussi pour but de tester 
les caractéristiques de ce nouvel appareil (résolution en énergie, résolu
tion angulaire, possibilité de travail aux petits angles, rejection du bruit 
de fond . . . ). 

Les dispositifs expérimentaux utilisés lors de ces deux expériences, 
ainsi que les résultats qu'ils ont permis d'obtenir sont décrits dans le 
chapitre I I . Le chapitre I I I présente quelques éléments théoriques nécessai
res à la compréhension et à l'analyse des données de diffusion élastique. 
Enfin les principaux résultats obtenus au cours de cette analyse sont déve
loppés et discutés dans le chapitre IV. 



Chapitre I I 

METHODES EXPERIMENTALES 

Le chapitre I a démontré l ' i n t é r ê t de l 'étude de la di f fusion élastique 

dans le domaine d'énergie couvert par le GANIL. I l ne faut pas en cacher les 

d i f f i cu l t és qui proviennent essentiellement du f a i t qu'aux énergies considé

rées, les ions diffusés elastiquement sont focalisés dans un cône très 

é t r o i t autour de 0° . A t i t r e d'exemple, le tableau I I . l donne les 'aleurs 

des angles d'effleurement pour nos d i f férents systèmes à 94 HeV/u. 

Tableau I I . l 

Angles et moments angulaires d 'ef f leu

rement pour les cinq systèmes considé

rés , à 94 MeV/u 

Système 9 g r(lab) 

en degrés (ff 
I6g + I2 C 

16Q +. 2 8 S i 

i«0 + ""Ca 

16 0 + 9 0 Z r 

16 Q + 208p b 

0,44 
0,86 
1,13 
1,96 
3,55 

88 
156 
189 
265 
336 

t ions peuvent se développer n'est plus 

f i cu l tés surgissent qui sont l iées à 1 

Cette focal isat ion est lourde 

de conséquences pour les d i s t r i bu 

t ions angulaires à étudier. Si 

e l les sont de type Fresnel, leur 

par t ie intéressante, qui comprend 

les osc i l la t ions et le début de la 

décroissance exponentiel le, se s i 

tue en-deça de l 'angle d 'e f f leure

ment. I l faut donc fa i re des mesu

res très â l 'avant , ce qui nécessi

te une excellente précision angu

l a i r e . La s i tuat ion n'est pas mei l 

leure pour les d ist r ibut ions angu

la i res de type Fraunhofer : si le 

domaine sur lequel leurs osc i l l a -

l i m i t é , en revanche de nouvelles d i f -

a période des osc i l la t ions . Cette pé-
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r iode var ie comme l ' inverse du moment angulaire d'effleurement l , ÛB=U/A . 

Compte-tenu des grandes valeurs que peut atteindre l aux énergies qui nous 

intéressent (voir tableau I I . 1 ) , cette période est parfois infér ieure au 

degré. I l est donc impérati f d'avoir aussi une excellente résolution angu

l a i r e . Les d ispos i t i f s expérimentaux u t i l i sés devront être adaptés à ces 

très fortes contraintes. 

1 . EXPERIENCE CYRANO 

Les d is t r ibut ions angulaires mesurées sur les cibles de 1 2 C , "°Ca, 9 0 Z r 

et 2 0 8 P b ont été obtenues grâce à un d i spos i t i f i ns ta l l é dans la chambre à 

réaction de grand diamètre appelée "CYRANO". 

1.1 Dispos i t i f expérimental (Fig. I I . 1 ) 

1.1.1 Sesçrigtion_de_ÇYRANO 

Cette chambre a un diamètre extérieur de 2 m, une hauteur de 1,7 m et 

doi t son nom à un appendice appelé "nez" si tué en amont de la chambre pro

prement d i te . En fonction des expériences, les cibles peuvent être i ns ta l 

lées so i t au centre de la chambre, so i t en deux autres positions situées 

dans le nez, Tune juste à l 'entrée de la chambre, et l 'au . re à un mètre en 

amont de 1'entrée. 

Af in d'obtenir la précision et la résolution angulaire désirées, nous 

avons i ns ta l l é nos c ib les dans la posi t ion la plus avancée e t f i xé le systè

me de détection, un simple télescope de jonctions s i l i c ium, sur un bras de 

2,7 m de longueur centré sur le sas à cibles et pouvant couvrir des angles 

compris entre ± 13,5°, de part et d'autre du faisceau (Fig. I I . 1 ) . La d is

tance cible-télescope est de 2,462 ± 0,001 m et l 'angle du bras est connu au 

cinquantième de degré près. 

1.1.2 Çaraçtéristigues_et_fgçaHsation_du_fai sceau 

L'énergie exacte du faisceau de l s 0 est de 94,0 WeV/u ; e l l e est obte

nue à par t i r de la mesure du Bp dans le spectromètre a qui sert à analyser 

l e faisceau à la sor t ie des cyclotrons du GANIL. Nous avons u t i l i s é des i n 

tensités comprises entre 0,2 enA et quelques dizaines de enA. Oes intensités 

supérieures étaient disponibles mais nous avons été l imi tés par le taux de 
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Fig. II.1 - Dispositif expérimental. 

comptage des autres produits de réaction dans les détecteurs. La résolution 
en énergie du faisceau aE/E est inférieure à 10" 3 puisque la résolution me
surée, incluant aussi la résolution des détecteurs avoisine 10 - 3 (1,5 HeV < 
AE < 2 Iteï, voir Fig. I I .6 ) . 

Pour atteindre la précision et la résolution angulaires requises avec 
le présent montage expérimental, il faut optimiser l'optique du faisceau, en 
particulier en focalisant le faisceau sur un profileur placé sur Taxe du 
faisceau près du système de détection. Le principe de la méthode est i l lus
tré sur la Fig. II.Z : lorsque le 
faisceau est focalisé à l ' intersec
tion de Taxe défini par le faisceau 
e t le cercle tangent à la cible et 
au détecteur (point F), l'angle de 
diffusion d'une particule détectée 
est indépendant du point d'impact 
sur la cible. De plus la résolution 
angulaire dépend en fait uniquement 
de la dimension du faisceau en F et 
de la résolution spatiale du détec
teur qui est de 2 mm. Par rapport à 
la Fig. I I .2 , le profileur sur le
quel est effectuée la focalisation 

se trouve reculé de 20 à 30 cm par rapport au point F. Ceci entraine une dé
gradation négligeable de la précision et de la résolution angulaires, car 1a 

Fig. II.2 - Principe de la focalisa
tion du faisceau près du système de 

détection. 
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seule quantité importante est la dimension du faisceau en F. Le profileur 
u t i l i sé est constitué d'un ensemble de fi ls horizontaux et verticaux séparés 
de 0,5 mm. Il permet donc d'avoir une mesure assez précise de la forme et de 
la t a i l l e du faisceau. Tout au long de l'expérience, la largeur du faisceau 
n'a guère dépassé 2 mm. 

Dans ces conditions, nous avons obtenu une résolution angulaire infé
rieure à 0,05* et une précision angulaire de Tordre de 0,02*. Cette préci
sion angulaire et les qualités intrinsèques du faisceau cnt rendu possibles 
des mesures vers l'avant jusqu'à 0,6°. 

1.1.3 Le.télesçoge_de_d|teçtion 

Le premier étage du télescope est constitué d'une jonction à localisa
tion de 1000 (im d'épaisseur et dont les dimensions sont 47 x 8 mm. Viennent 
ensuite deux détecteurs silicium à diffusion de lithium de 300 mm2 de surfa
ce et d'épaisseur 5000 u.m (le parcours moyen des 1 6 0 de 1500 MeV dans le Si 
est d'environ 9,6 mm). 

Devant ce télescope se trouve un collimateur de tantale de 2 mm d'épais
seur, percé de quatre fentes de dimension 2 x 5 mm. Chaque fente délimite un 
angle solide de 1,65 x 10-3 m s r j e t l 'écart angulaire entre les milieux de 
deux fentes consécutives est d'environ 0,1°. Ce dispositif permet de mesurer 
la section efficace de diffusion élastique simultanément en quatre points de 
la distribution angulaire. Ceci est très appréciable, particulièrement vers 
les angles arrière, où les sections efficaces sont très petites et où les 
mesures deviennent donc très longues. 

1.1.4 Moniï§urs_et_çage_de_Faraday_ 

La norrcalisation relative des différentes mesures est assurée par deux 
détecteurs Si-Li de 5000 iim d'épaisseur installés au fond de CYRANO. Un dis
que de cuivre de 2,5 mm d'épaisseur est placé devant chacun de ces détec
teurs pour pouvoir arrêter les 1 6 0 de 1500 MeV dans les moniteurs et obtenir 
un pic élastique. La distance entre les moniteurs et le faisceau est ajusta
ble de manière à avoir, pour toutes les cibles, un taux de comptage raison
nable sur les détecteurs. 
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La cage de Faraday insta l lée dans le prolongement de CYRANO (Fig. I I . 1 ) 

permet de mesurer la charge intégrée. Cette cage de Faraday présentait un 

courant de fu i te d'une intensi té de l 'ordre de 1 enA qui s 'est révélé très 

gênant lors des mesures aux angles avant u t i l i s a n t quelques dizièmes de enA. 

Les mesures de la charge intégrée ont été u t i l i sées uniquement pour la nor

malisation absolue des mesures fai tes aux angles arr ière où l ' i n tens i t é du 

faisceau é ta i t de l 'ordre de quelques dizaines de enA. 

1.2 Cibles 

Nous avons u t i l i s é durant l'expérience : 

- une c ib le de 1 2 C de 1,090 mg/cm2 ; 
- une c ib le de 1 , 0Ca d'environ 1 mg/cm2. Cette c ib le s'est oxydée au cours 

des diverses manipulations et son épaisseur n'a pas pu être mesurée ; 

- une c ib le de 9 0 Z r de 0,637 mg/cm2 ; 

- une c ib le de 2 0 8 P b de 1,25 mg/cm2. 

L'épaisseur de ces cibles {sauf pour la c ib le de l f 0Ca) a été obtenue 

par la mesure de la perte d'énergie des part icules a émises par une source 

de thoron. L'erreur sur l 'épaisseur est évaluée à ± 3 %. 

A l 'énergie considérée, les ef fets du straggling en énergie et du 

straggl ing angulaire sont totalement négligeables : 

ôE < 70 keV , 69 < 0,02° [Se-79] 

1.3 Montage électronique et acquisit ion 

Le montage électronique u t i l i s é lors de cette première expérience est 

schématisé sur la Fig. I t . 3 . I l se divise en t ro is part ies : 

- Les voies l inéaires transportant des signaux analogiques d'amplitude pro

port ionnel le à l 'énergie déposée dans chacun des détecteurs du télescope et 

des moniteurs et à la posit ion de l'événement physique sur le détecteur à 

loca l isa t ion . Ces signaux sont d ig i ta l isés par les codeurs ADC de l 'acqui 

s i t ion GANIL. 
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Fig. II.3 - Montage électronique. AMS : Amplificateur lent + amplificateur 
rapide + dlscrfminateur ; DAYG : Double amplificateur à gain variable ; 
DIV : Diviseur ; ADC : codeur ; DS36 : Distributeur de Sortie ; DM01 : Dou
ble Monostable ; DSRG : Distribution de Sorties Rapides ; R8 : voir texte. 

- Les voies rapides : les sorties des amplificateurs rapides reliés aux dé
tecteurs E 3 , Moni I et Moni II signalent la présence d'un événement sur cha
cun de ces détecteurs au module R8 qui gère toutes les voies logiques. Les 
détecteurs Ej et E2 ne sont pas reliés au R8, car compte tenu du parcours 
moyen des 1 6 0 de 1503 HeV dans le silicium, seuls nous intéressent les évé
nements associés à des particules qui arrivent jusqu'au troisième détecteur 
du télescope. 

- Le circuit logique : le module R8 permet de localiser les informations qui 
lui parviennent pendant un temps de coïncidence T ( . A la fin de t l t il dé
clenche le codage de ces informations et interdit la prise en compte de nou
veaux événements physiques jusqu'à ce qu'il a i t reçu le signal de fin d'ac
quisition. Le schéma en temps de cette partie de l'électronique (Fig. II.4) 
précise la procédure. 

Un mot d'identification est associé à chaque élément et transmis aux 
mémoires tampons du module TEF40. 
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Oiscrt 2 

R8< 

T) temps 

T2 temps 

sur états j le SB est prit- à recevoir 
l d'autres événements 

TM temps mort 

Fin d'acquisition 

Fig. II.4 - Schéma en temps de la partie "électronique logique". 

Un événement physique qui déclenche le télescope est caractérisé par 

cinq paramètres : 

- le mot d'identification ; 
- la perte d'énergie dans la première jonct ion Zi ; 

- le paramètre Ej x où 0 < x < 1 qui permettra de connaître la posit ion de 

1'impact ; 

- la perte d'énergie dans la deuxième jonction E2 ; 

- la perte d'énergie dans la troisième jonct ion E 3 . 

Un événement physique qui déclenche une des deux monitrices est carac

tér isé par deux paramètres : 

- le mot d'identification ; 
- la perte d'énergie dans la jonct ion. 

L ' u t i l i s a t i o n des mémoires tampons a pour but de réduire le temps mort 

lorsque le taux de comptage est très élevé. Ces mémoires tampons reçoivent 

les informations sur les événements physiques qui arr ivent de manière aléa

to i re et les renvoient à l ' acqu is i t ion par paquets à interval les régul iers. 

Pour un taux de comptage de 600 événements par seconde, le temps mort 

avoisine 5 %. Le temps mort est déterminé par la comparaison de deux échel

les , donnant l 'une le nombre d'événements bruts qui parviennent à l 'acqu i 

s i t i o n , et l 'au t re le nombre d'événements effectivement acquis. Nous avons 

ve i l l é à ce que le temps mort ne dépasse jamais 10 ou 15 ». 
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Energie 
forais 

La mise sur bande des 

données se f a i t événement 

par événement ; pour chaque 

événement on enregistre tous 

les paramètres c i tés plus 

haut, se rapportant aux té 

lescopes et aux moniteurs. 

Le contrôle en l igne de 

l'expérience est réal isé en 

visual isant des spectres mo-

nodimensionnels et bidimen-

sionnnels bruts ou condit ion

nés : spectres énergie to ta

l e , pos i t ion, i den t i f i ca 

t i o n , énergie to ta le condi

tionnée par la pos i t ion, ma

t r ices (posit ion x E to ta

l e ) , ( i den t i f i ca t ion x E to 

ta le) . . . La Fig. I I . 5 donne 

tin exemple de matrice (posi

t i on x énergie totale) t y p i 

que où les quatre fentes 

sont bien v is ib les . Si on 

pro je t te cette matrice sur 

Taxe énergie t o ta le , on ob

t i e n t un spectre dont un 

exemple est donné par la 

Fig. I I . 6 dans le cas du 

système 1 6 0 + 1 2 C à 3 lab 

PosiHon 

F ig . I I . 5 - Matrice énergie to ta le -pos i t ion . 

1,1°. Le pic inélastique 

correspondant au premier niveau excité du l 2 C à 4,44 MeV est complètement 

séparé de l 'é las t ique. 

Le traitement qui permet de calculer les divers paramètres conditionnés 

est effectué pour tous les événements. Grâce à ce traitement, nous avons pu 

obtenir, en l igne, une première ébauche des différentes d is t r ibut ions angu

l a i r es . En cours d'expérience, nous avons répété certaines mesures pour vé

r i f i e r que nos résultats étaient bien reproductibles. 
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Fig. I I . 6 - Spectre énergie obtenu pour le système 1 6 0 + 1 2 C à e l a b = 1 ,1 * . 

1.4 Normalisation des mesures 

Les valeurs des sections efficaces sont obtenues grâce à la relat ion : 

do 

da lab cmVsr F.Ne.AS (1 - Tm) 

où N d = nombre de part icules détectées 

F = nombre de part icules incidentes 

N = nombre de noyaux cibles par cm2 

m = angle solide de détection 

T = temps mort 

L ' incert i tude sur la normalisation absolue provient des erreurs sur la 

mesure des épaisseurs de c ib les, du courant de fu i t e sur la cage de Faraday 

et de l 'e r reur sur la surface des fentes qui in terv ient dans l 'angle sol ide. 

Cette incert i tude est de l 'ordre de ± 5 ». 
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La normalisation absolue des sections efficaces peut aussi être obtenue 

par comparaison aux prédictions des calculs du modèle optique aux angles 

avant où la d is t r ibu t ion angulaire depend très peu du potentiel cho is i . 

L ' incert i tude de cette méthode peut être estimée à ± 10 « dans le cas du 1 2 C 

et à ± 5 S pour les autres c ib les. Dans le cas de la c ib le de l , 0Ca qui s 'est 

oxydée au cours de l'expérience la mesure de l 'épaisseur n'a pas été possi

ble ; par conséquent seule cette méthode a pu être u t i l i sée . Pour les autres 

c ib les , ces deux méthodes donnent des résultats tout-à- fa1t cohérents. 

1.5 Présentation des résultats 

Les Figs. I I . 7 à 11.10 présentent les d is t r ibut ions angulaires de d i f f u 

sion élastique mesurées, respectivement pour les systèmes l ° 0 + 1 2 C , 1 6 0 + 

*°Ca, 1 6 0 + 9 0 Z r , 1 6 0 + 2 0 8 P b . Ces sections efficaces de di f fusion sont rap

portées à la section eff icace de d i f fus ion Rutherford et sont exprimées dans 

le référent ie l du centre de masse. I l est important de noter que, pour pas

ser du référent ie l du laboratoire à celui du centre de masse, nous avons 

u t i l i s é des transformations re la t i v is tes car à l 'énergie incidente considé

rée, les corrections re la t i v i s tes sont déjà très importantes [Az-84] : pour 

E/A = 94 MeV/u le paramètre p = v/c vaut environ 0,4. Nous avons ensuite 

tracé dans le référent ie l du centre de masse le rapport des sections e f f i ca 

ces de di f fusion élastique à la section eff icace Rutherford. Pour calculer 

cette dernière, nous avons employé les valeurs re la t i v is tes du moment k et 

de la masse réduite u. 

La forme des d is t r ibut ions angulaires change profondément avec la masse 

du système. Pour . le système 1 6 0 + 2 0 8 P b la d is t r ibu t ion angulaire de type 

Fresnel est totalement dominée par la d i f fus ion vers les angles pos i t i f s et 

par les ef fets d'arc-en-ciel coulombien. Pour les deux systèmes intermédiai

res, de fortes osc i l la t ions apparaissent, qui sont dues à des interférences 

de type Fraunhofer entre les deux amplitudes provenant de chaque cété du 

noyau. Enfin l 'amplitude provenant des angles négatifs domine la d i s t r i bu 

t ion 1 6 0 + l 2 C pour laquelle on observe une décroissance pratiquement expo

nent ie l le aux angles ar r iè re . 

La d is t r ibut ion angulaire de di f fusion inélastique sur le niveau Z + du 
1 2 C à 4,4 MeV est présentée sur la Fig. I I . 1 1 . Son comportement est très 

vois in de celui de la d is t r ibu t ion angulaire de di f fusion élastique 1 S 0 + 
1 2 C , mais les osc i l la t ions sont approximativement hors de phase. 
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Fig. II.7 - Distribution angulaire de diffusion élastique pour le système 
i«0 + 12c à 1503 MeV. 
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16 0 + 208pb 5 1 S 0 3 H e ï . 
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Dans cette expérience une mesure a aussi été f a i t e pour l e système 1 6 0 

+ 2 8 S i dont la d is t r ibu t ion angulaire do i t , au vu des résultats précédents, 

encore présenter une composante négative importante et permettre d'étudier 

la t rans i t ion entre les figures de type Frannhofer et cel les dites à basse 

énergie du type ion léger. Compte tenu de la résolution en énergie des dé

tecteurs qui n 'é ta i t pas suff isante pour séparer complètement le pic é l a s t i 

que du premier pic inélastique à E* = 1,78 MeV, les données u t i l i sab les pour 

ce t te c i b l e ne couvrent qu'un fa ib le domaine angulaire entre e = 1,2° et 

8 = 4° . Ceci nous a conduit à u t i l i s e r SPEG pour compléter cette d i s t r i bu 

t ion que nous pensons importante, pour notre étude systématique. Les données 

otenues sur CYRANO ont toutefois été u t i les pour normaliser la d is t r ibu t ion 

angulaire aux angles avant. 

2 . EXPERIENCE SPEG 

2.1 Description du spectromètre 

2.1.1 £rinçige_g|néral 

Le spectromètre à perte d'énergie du GANIL est représenté sur la Fig. 

11.12. I l a été conçu pour séparer les produits de réactions issus de la c i 

ble et mesurer le Q d'une réact ion, ceci avec une résolution en énergie de 

l 'o rdre de 2 ou 3 x 10"1*, alors que la dispersion en énergie des faisceaux 

délivrés par le GANIL est d'environ 10 " 3 . Dans un te l spectromètre, l e Q de 

la réaction est déterminé grâce à la double mesure de l ' Impulsion du projec

t i l e et de l ' é j e c t l l e . A cette f i n , la c ib le est placée entre deux ensembles 

magnétiques : l 'analyseur et le spectromètre. L'analyseur disperse le f a i s 

ceau sur la c ib le et est réglé de façon que toutes les t ra jecto i res corres

pondant à la même réaction se retrouvent au même endroit de la focale du 

spectromètre. 

Le spectromètre doi t pouvoir compenser les ef fets de dispersion en 

énergie du faisceau incident, les ef fets dus à l 'ouverture angulaire du 

faisceau sur la c ib le ainsi que les ef fets cinématiques. Nous ne nous éten

drons pas sur les deux premiers ef fets (voir par exemple [Hou-74]). Le para

graphe 2.1.3 indique quels sont les éléments qui assurent ces compensations. 

Les corrections des effets cinématiques sont discutées plus en détai l au 

paragraphe 2.1.5. 
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Fig. 11.12 - Plan du SPEG. 
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2.1.2 Sy.stème_de_çgordgnnées 

Af in de f a c i l i t e r la compréhension de ce qui su i t i l est u t i l e de d é f i 

n i r un repère cartésien local (0 , x, y , z) d i rect (Fig. I I .13) : 

Oz : tangent à l 'axe optique de même d i 

rect ion que la part icule 

Ox : perpendiculaire à Oz et dans le plan 

de déviation 

Oy : perpendiculaire au plan de déviation 

9 : angle que f a i t avec z la projection 

de l ' impulsion p sur le plan xz 

$ : angle que f a i t l ' impulsion p avec sa 

project ion sur le plan xy. 

z 
2.1.3 Desçrigtion_des_différents_|iéments 

m §9Dl£ i9 ïê î .L§ i ;§ l ] Fig- 11.13 - Système de coordon

nées u t i l i s é en optique «agnéti-

A pa r t i r du point objet formé par le que. 

GANIL, les premiers éléments magnétiques 

que rencontre le faisceau sont les quadrupôles Q 2 S et Q 2 6 , dont la fonction 

est de former une image intermédiaire pour le reste de la l i gne . Ce point 

objet de dimensions très réduites (0,4 mm x 0,4 mm) coïncide avec le wobbler 

sur la Fig. I I . 1 2 . Les quadrupôles Q 2 5 et Q 2 6 assurent aussi la compensation 

de l 'ouverture angulaire du faisceau. L'élément magnétique suivant est l ' a i 

mant d'analyse, c 'est l u i qui permet la compensation de la dispersion en 

énergie du faisceau incident et par là détermine la résolut ion. A l 'entrée 

de cet aimant d'analyse, les fentes horizontales FH24 contrôlent la diver

gence angulaire du faisceau, donc l 'ouverture angulaire q u ' i l aura sur la 

c ib le et par conséquent la résolution angulaire. Sur les pôles de l 'aimant 

d'analyse sont fixées des tôles appelées shims mécaniques, qui conjointement 

aux shims électriques et aux sextupôles S 3 1 et S 3 2 corr igent les aberrations 

en (x /9 2 ) et ( x / * 2 ) sur la c ib le et modifient l ' o r ien ta t ion de la focale de 

l 'analyse de manière à ce qu'e l le coïncide avec l ' o r ien ta t ion de la c i b le . 

Entre l 'aimant et la c i b l e , outre ces deux sextupôles se trouvent aussi deux 

quadrupôles Q 3 2 et Q 3 3 qu i , d'une part permettent d 'a juster les images, res

pectivement ver t ica le et horizontale données par l 'aimant d'analyse, au n i 

veau de la c i b l e , d'autre part contrôlent les valeurs des dispersions spa

t ia les et angulaires du faisceau incident. 
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Après la cible e t avant les deux dipôles du spectromëtre se trouvent le 
quadrupôle Q 3 5 est le sextupôle S 3 6 . Le quadrupôle Q 3 5 est focalisant dans 
le plan vertical et donne aux particules une direction sensiblement parallè
le au plan médian de l'aimant du spectromëtre. Le sextupôle S 3 6 sert princi
palement à compenser l'aberration (x/* 2) et réduit aussi dans une large 
mesure l'aberration (y/6*). 

L'élément suivant est constitué par un ensemble de deux dipôles. Leur 
structure a été choisie pour réduire au maximum le bruit de fond sur la 
détection en évitant les cibles parasites, en particulier dans le cas d'ex
périences au voisinage de 0°. Us sont de type C pour pouvoir laisser sort i r 
le faisceau primaire sur la gauche, lorsque les particules incidentes ont 
une rigidité magnétique supérieure à celle des particules analysées. De 
plus, l'espace entre les deux aimants permet d'aménager un arrêt de faisceau 
primaire convenablement blindé, lorsque les particules Incidentes ont une 
rigidité magnétique inférieure à celle des particules analysées. 

Les deux dipôles sont désignés sur la Fig. 11.12 par Dl(P. L'action com
binée de l 'inclinaison de leurs faces de sor t ie , des shims électriques Û SH 
et du sextupôle S 3 6 minimise les aberrations (x/8 2) et (x/<t>2) et oriente la 
focale horizontale presque perpendiculairement à l'axe optique. Les bobines 
désignées par Ô CS et D̂.NC permettent de corriger des défauts de champ dans 
les deux dipôles et aident à rendre ce champ uniforme dans tout l 'entrefer 
des aimants. Quant aux bobines de correction D Ĉl et D^C2, elles servent à 
équilibrer le champ entre les deux dipôles. Le dernier élément magnétique 
est le quadrupôle Q,^, dont le rôle est d'annuler la dispersion angulaire du 
spectromëtre. Il est suivi de quatre caissons amovibles qui contiennent 
l'ensemble de la détection. 

2.1.4 Cârâsîicisiiaues.Brissifiâlês.djj.SEES 

Elles sont regroupées 

dans le tableau II.2 

La résolution en moment 

mesurée lors d'un test avec 

un faisceau de 1 , 0Ar à 44 

MeV/u sur une cible d'or est 

meilleure que la résolution 

nominale, elle vaut Ap/p = 8 
x 10-5. 

Tableau II.2 

Dispersion 8 cm par % en moment 

Acceptance en moment 7 S 

Surface focale plan faisant un angle de 3° 
avec la perpendiculaire à 
1'axe optique 

Résolution Ap/p = 10-1* 

Acceptance angulaire : 
- horizontale 
- verticale 

: 35 msr 
t 35 msr 
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2.1.5 Possibil1t|.de_çgmgensatign_des_effets_de_ç1nématigue 

Compte tenu du grand angle solide de SPEG qui permet de couvrir une 
large plage angulaire, les effets cinématiques peuvent être particulièrement 
importants. Lorsqu'il est placé à l'angle 9 0 , le spectrometre analyse toutes 
les particules diffusées.entre les angles 80-A8 et e0+ A9. Dans le cas d'une 
cible infiniment lourde, le spectrometre focalise sur la focale théorique 
quel que soit l'angle de diffusion. Dans le cas contraire, les particules 
diffusées à l'angle 90-A9 ont, pour un Q de réaction fixé, plus d'énergie, 
sont donc moins courbées et leurs trajectoires coupent l'axe optique en aval 
de la focale théorique (Fig. II.14). Il en est de même pour les particules 
diffusées à l'angle 90+ A9 qui ont moins d'énergie et sont donc plus cour
bées. 

Fig. 11.14 - Effet de l'ouverture angulaire horizontale du spectrometre. 

On peut développer 6 = dp/p au voisinage de l'angle e0 

ô = K ae + K' ae2 + . . . 
avec 

p de 2p de2 

La correction cinématique consiste à compenser les effets défocalisants 
dus aux termes en A3, A92 . . . Le terme en A9 peut être corrigé grâce au qua-
drupole Q^ et celui en A82 grâce aux shims électriques. Si les effets ciné-
matiques du premier ordre ne sont pas compensés, la focale recule de 70 cm 
pour une variation de K de 0,1. 
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2.1.6 Çhambre_à_çibifs 

Le spectromètre est complété par une chambre à cibles de 60 cm de rayon 

et de 40 cm de hauteur, équipée d'un sas à cibles pouvant contenir six c i 

bles. Cette chambre, qui tourne avec le spectromètre, comporte t ro is bras 

(deux de 30 cm de long dont le mouvement est indépendant de celui de la 

chambre et un de 50 cm de long dont la rotat ion est l iée à ce l le de la cham

bre). Sur l 'un des bras de 30 cm, nous avons f ixé un pro f i leur de faisceau, 

de manière à contrôler l'alignement du faisceau au niveau de la c i b le . Sur 

l ' au t re bras de 30 cm se trouve un détecteur solide qui a servi lors de la 

détermination de l 'angle 0. Enfin le dernier bras est occupé par une cage 

de Faraday placée à 0° pour arrêter le faisceau et avoir une mesure de son 

in tens i té . Un masque escamotable comprenant une dizaine de fentes de 1 mm de 

large, espacées de 5 mm, et servant à la détermination du grossissement 

angulaire est accroché au couvercle de la chambre. A la sort ie de cette 

chambre des lèvres horizontales et vert icales définissent l 'ouverture du 

spectromètre. Les lèvres vert icales se trouvent directement à la sor t ie de 

la chambre, alors que les lèvres horizontales sont placées derrière les 

éléments Q 3 5 et S 3 6 {F ig. 11.12). L'ouverture maximale est de ± 2° dans les 

deux plans ; le calcul de l 'ouverture horizontale doit ten i r compte des 

ef fets dus aux éléments magnétiques. 

2.1.7 Sy_stème_de_détejti on_standard 

Le système de détection doi t permettre d 'exploi ter au mieux les qua l i 

tés intrinsèques du spectromètre. En par t i cu l i e r , les détecteurs doivent 

avoir une résolution en posit ion infér ieure au mm. I l s doivent fournir une 

bonne iden t i f i ca t ion des part icules et permettre de reconstruire les t ra jec

to i res . Pour atteindre ces ob jec t i f s , le système de détection comprend qua

t re détecteurs gazeux : 

- deux chambres à dérive, équipée chacune d'un compteur proportionnel pour 

l a mesure des positions horizontales et vert icales ; 

- un système de plaques parallèles qui fourn i t un signal temps et une mesure 

de posit ion x ; 

- une chambre à ionisat ion qui sert principalement à mesurer la perte 

d'énergie des ions mais fourn i t également t ro is mesures de posit ion en x et 

une mesure en y . 
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2.1.7.1 Çhambres_â_d§riye 

La Fig. I I .15 présente une vue en coupe d'une des chambres à dérive. 

Les dimensions sont les suivantes : 80 cm de longueur u t i l e , 12 cm de hau

teur u t i l e et une épaisseur de 2 cm. Cette épaisseur permet d'obtenir une 

perte d'énergie suff isante pour avoir un signal de bonne qua l i té , même pour 

les ions les plus légers. Les fenêtres d'ëtanchéitë sont très minces (2,5 

liiii) car la résolution ne doi t pas être affectée par la dispersion spatiale 

des t ra jecto i res due à la traversée de ces fenêtres. Compte tenu de cette 

épaisseur très f a i b l e , les pressions de fonctionnement sont de l 'ordre d'une 

vingtaine de to r r s . Le gaz u t i l i s é est Visobutane. 

Fig. 11.15 - Vue en coupe d'une chambre à dérive. C : 

cathode ; A : anode ; F : f i l de multiplication ; CS : 

cathode du compteur proportionnel. 

Le détecteur est constitué de deux part ies : 

- la chambre à dérive proprement d i te dans laquelle les 

électrons créés lors du passage d'un ion migrent vers 

l'anode sous l 'ac t ion du champ électr ique dû à la d i f 

férence de po ten t ie l entre anode et cathoùe (V. = 0, 

VC = 1000 V) ; 

un compteur proportionnel dont le f i l porté à un po

ten t ie l élevé (Y- = 800 Y) permet de mu l t ip l ie r le nom

bre d'électrons, grâce au phénomène d'avalanche. Les 

électrons ainsi récoltés sur l e f i l chargent la cathode 

du compteur proportionnel par induction. Af in de loca

l i s e r cette induct ion, la cathode est formée de peti tes 

bandes de 1 mm de large séparées de 2,5 mm et rel iées entre el les par des 

lignes à retard. 

La posit ion horizontale de l'événement est déduite de la différence des 

temps d'arrivée du signal à chaque extrémité de la l igne à retard. La résolu

t ion optimale obtenue est d'environ 0,6 mm. Compte tenu de la dispersion de 8 

cm par % en moment, cela correspond à une résolution en moment Ap/p ~ 8*10" 5 . 

La posit ion ver t ica le est donnée par le temps de dérive des électrons 

dans la chambre. Comme la vitesse de dérive est très fa ib le par rapport à la 
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vitesse de propagation des signaux, ce temps est obtenu par la différence de 

temps entre le signal donné par les plaques paral lèles et le signal col lecté 

sur le f i l de mul t ip l i ca t ion . La résolution nominale sur la position v e r t i 

cale est proche de 0,3 mm. 

2.1.7.2 Elâfluss-Bârallslss 

Le système de plaques parallèles est constitué de deux plaques alumini-

sées entre lesquelles on é t a b l i t une différence de potentiel proche de la 

l im i te de claquage. Une part icule ionisante passant entre les deux plaques 

provoque une avalanche. Le temps de montée du signal est très rapide ce qui 

permet d'obtenir une très bonne résolution en temps (100 à quelques centai

nes de ps). La local isat ion est obtenue grâce à des bandes vert icales dessi

nées sur les plaques et rel iées entre-el les par une l igne à re tard . La mesu

re de la différence de temps d'arr ivée aux deux extrémités de la l igne à 

retard permet de connaître la posit ion de la par t icu le . La résolution (1 à 2 

mm) est moins bonne que cel le des chambres à dérive. Ces plaques parallèles 

ont donc essentiellement servi à mesurer le temps d'arr ivée des part icules 

sur les détecteurs. 

2.1.7.3 Qhambre_à_ignisa$ign 

La Fig. I I .16 présente un schéma s impl i f ié de la chambre à ion isat ion. 

ELle comprend une cathode, une g r i l l e et une anode divisée en t ro i s sec

t ions . Entre les différentes sections de l'anode se trouve une goulotte dans 

laquelle est tendu un f i l r é s i s t i f porté à une tension posit ive (les diver

ses polarisations sont portées sur la Fig. I I . 1 6 ) . La largeur u t i l e de la 

chambre est de 70 cm, sa hauteur u t i l e de 12 cm et sa profondeur 60 cm. La 

pression de fonctionnement avoisine 500 mb. A cette pression, les ions 1 6 0 

de i503 MeV ne sont pas arrêtés dans la chambre, i l s y perdent seulement 40 

MeV. 

La perte d'énergie est don

née par la mesure de la charge 

col lectée sur les t ro i s anodes. 

Bien que l 'énergie tota le de la 

part icule ne so i t pas connue 

dans cette expérience, l ' i n f o r -

Fig. I I .16 - Schéma simplifié de la cham- mation iE est suffisante pour 

bre à ionisation. i d e n t i f i e r parfaitement les par

t icu les qui nous intéressent. 

AI JIMJL- A3 
R fil V-l.7kV 
W anode v - 0 

faisceau 
i" 
Y 

1 
cathode V- -6W 
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La détermination de la posit ion horizontale se f a i t par d iv is ion de 

charges sur les f i l s proportionnels F t , F 2 , F 3 . La résolution sur la posi

t ion horizontale avoisine 2 à 3 mm et se dégrade quand on passe du f i l 1 aux 

f i l s 2 puis 3, à cause de la dispersion due à la traversée d'une épaisseur 

de gaz de plus en plus importante. La posit ion ver t ica le est connue par la 

différence de temps entre le signal donné par les plaques parallèles et le 

signal col lecté sur l 'un des f i l s . 

2.1.8 Els£îr2Diflyg.§î.âsgyisiîiQD 

La Fig. I I .17 présente un schéma s impl i f ié de l 'é lectronique associée à 

la détect ion. On y retrouve approximativement les mêmes composantes que dans 

l 'expérience CYRANO, mais la part ie logique, tout en restant très simple, 

est un peu plus élaborée. 

dédencnemenr plaques parallèles 

déJencticniBnr 
plaques parallèles " 

F ig . 11.17 - Schéma s impl i f ié de l 'é lect ronique. CFD : discriminateur à frac 

t ion constante ; CTA : convertisseur temps-amplitude ; MDR : module de déci

sion rapide ; SUG : séquenceur d ' u t i l i t é générale. 
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Après déclenchement du module de décision rapide MDR par les signaux 

rapides des plaques parallèles (ou la cathode de chambre à ion isa t ion) , le 

séquenceur d ' u t i l i t é générale SUG génère une fenêtre pendant laquelle peu

vent être mémorisées huit voles d'entrée. Le HDR compare la configuration 

mémorisée aux différentes configurations retenues comme devant par t ic iper à 

la décision et génère un signal de re je t ou d'acceptation. En cas d'accepta

t ion le SUG envoie un ordre de pré-analyse au t i r o i r TCC qu i , étant lui-même 

connecté à tous les codeurs, déclenche le codage. Après un in terva l le de 

temps f ixe et supérieur au temps de codage, le TCC renvoie au SUG un signal 

de f i n de codage. A par t i r de ce moment, les données sont stockées dans les 

di f férentes mémoires-tampons et lorsque tous les codeurs ont été lus par 

l ' acqu i s i t i on , le SUG transmet pour terminer l 'o rdre SOG ( s h i f t out général) 

au TCC qui décale toutes les mémoires-tampons d'un mot-mémoire. 

Les données sont systématiquement mises sur bande. Cependant un échan

t i l lonnage des événements est transmis au programme de traitement. Ce pro

gramme permet de reconstruire les t ra jecto i res des par t icu les, connaissant 

l 'angle zéro, l'étalonnage angulaire et l'étalonnage en posit ion des détec

teurs. Grâce à cette reconstruction de t ra jec to i res , on peut obtenir en l i 

gne la posit ion x de la part icule sur le plan focal correspondant aux condi

tions cinématiques, ainsi que l 'angle de déviation e. Le programme, permet 

aussi de compenser les aberrations qui n'ont pas été corrigées par les é lé

ments magnétiques, en minimisant la quantité : 

N 

72 = ï a X fx1' - x^êorique^ 
i=l focale xfocale ' 

où : x l i est la posit ion de l'événement i sur la focale 

„théorique 
"focale " J a j D z a,e J 

x 0 + ( i ) 9 + (*-) 92 + 
n «2 

N_-„ = nombre d'événements f i xe , max 

Cette minimisation se f a i t par rapport aux coeff ic ients a . . 
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Après avoir décrit les principaux aspects du spectromêtre et de son en
vironnement, nous allons maintenant exposer les détails spécifiques à 
l'expérience de la mesure de la distribution angulaire élastique 1 6 0 + 2 e S i , 
et les opérations qui précédent cette mesure. 

2.2 Eléments caractéristiques et déroulement de l'expérience 

2.2.1 Cibles 

Pour la mesure de la distribution 1 5 0 + 2 8 S i , nous avons ut i l i sé une c i 
ble de SiO d'environ 300 ng/cm2 déposée sur un support de U C de 27 ng/cm2. 
Cette cible contenait aussi du tantale, provenant du creuset dans lequel elle 
avait été évaporée. Les distributions angulaires 1 6 0+ 1 2 C et 1 6 o+ 2 0 8pb, repri
ses à t i t r e de tes t , ont été mesurées sur une cible de 1 2 C de 1,090 mg/cm2 

et une cible de 2 0 a P b de 230 ug/cm2. 

Le porte-cibles contenait aussi une cible-trou de 0,3 mm de diamètre 
qui ne la issa i t passer qu'une fraction infime du faisceau pour la détermina
tion de l'angle 0. Enfin une cible verticale de 1 mm de large de 2 0 8 P b a été 
employée lors de la calibration angulaire. 

2.2.2 Dfterminatign_de_l^angl§_zéro_et_§talon^age_des_d§teçteurs 

La détermination de l'angle zéro et l'étalonnage des détecteurs ont été 
réalisés en passant directement le faisceau dans le spectromêtre placé à 0°. 
Cette manoeuvre est délicate car elle demande de réduire le faisceau de plus 
de 10 1 0 partiçulês/s à une intensité acceptable par les détecteurs, soit 
moins de 103 particules/s. Le faisceau doit tout d'abord être parfaitement 
aligné au niveau de la cible; La réduction de son intensité est obtenue en 
opérant des coupures symétriques le long de tous les axes de son ellipse 
d'êmittance. Avant l'aimant d'analyse, les lèvres FH23 {voir Fig. II.12) fer
mées à ± 0,3 mm limitent l'étalement en AX et les fentes FH24 (± 0,2 mm) ré
duisent l'ouverture angulaire à A9 = ± 0,02°. La cible-trou de diamètre 0,3 
mm permet de restreindre à la fois l'étalement en moment (Ap/p = 3 x 10"5) 
et l'étalement vertical Ay du faisceau. Une dernière coupure sur l'ouverture 
angulaire verticale A4>, réalisée grâce aux lèvres verticales à l 'entrée du 
spectromêtre, permet d'atteindre le taux de comptage désiré. L'angle des 
trajectoires sur le plan focal définit alors directement l'angle 0°, à con
dition que toutes les coupures dans Vémittance aient été faites symétrique-
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ment. Dans l'expérience actuel le , nous estimons que la précision angulaire 

obtenue en u t i l i s a n t cette méthode est de 0,05*. Cette valeur t i en t compte de 

toutes les sources de décalage possibles (aberrations en 8 / * 2 . 9 / y * . . . cou

pure non symétrique de l ' e l l i p s e d'émittance, déplacement du faisceau . . . ) . 

E l le ne représente pas la précision optimale qui peut être a t te in te sur SPEG, 

car à la suite de proDlémes in termi t tents , nous n'avons pas pu mesurer les 

positions ver t ica les. Or l ' Information sur la posit ion ver t ica le permet de 

ten i r compte de l 'ouverture angulaire en 4>, de corr iger les aberrations en 

8/<t>2 et a/y* , et par là d'améliorer la précision angulaire» 

L'étalonnage des détecteurs a aussi été f a i t avec le spectromètre à 0* . 

On repère la posit ion du pic correspondant au "faisceau" sur chacun de.s dé

tecteurs pour dif férentes valeurs de la r i g i d i t é magnétique et aussi pour 

les d i f férents réglages de la l igne d'analyse correspondant aux cinématiques 

des t r o i s cibles u t i l i sées , ceci pour s'assurer que l'étalonnage est indé

pendant de la cinématique. 

2.2.3 E^IûjîDâSê.issHliirë.isEKîrsirlîrs.filâsLLL^i 

Pour déterminer le grossissement angulaire, c 'est -à-d i re le rapport en

t r e 9 f 0 c a - | e e t 9 c i b l e ' n o u s a v o n s déf in i un ensemble de directions à l ' en 

trée du spectromètre par l ' in termédia i re d'une c ib le ver t ica le de largeur 1 

mm et d'un ensemble de fentes vert icales de 1 nm séparées de 5 mm et placées 

à 55 cm de la c ib le . Cet étalonnage est valable quelle que so i t la réaction 

et la posit ion sur la focale, à condition de régler le quadrupôle Qi,i pour 

annuler la dispersion angulaire du spectromètre. En contrepart ie, comme 

l ' i n t ens i t é dans Q^ est f i xée, les ef fets cinématiques du premier ordre ne 

peuvent plus être corr igés, et la focale recule quand on augmente l 'angle du 

spectromètre pour un système donné. 

2.2.4 Bls9iyîi9D.âD9ylÊinê 

El le est déterminée par l 'ouverture des fentes FH24 situées en amont de 

l 'aimant d'analyse. Pour toutes les mesures, ces fentes l im i ta ien t l 'ouver

ture angulaire du faisceau à des valeurs comprises entre 0,03° et 0,1°. En 

tenant compte du grossissement angulaire et de la résolution intrinsèque des 

chambres à dérive (placées à 1 m Tune de l ' au t r e ) , la résolution angulaire 

obtenue est , dans les cas les moins favorables proche de 0,1°. 
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2.2.5 Mesures_effeçtuées 

Une fo is ces diverses cal ibrat ions et mises au point réal isées, la d is

t r i bu t i on angulaire de d i f fus ion élastique pour l e système i 6 0 + 2 8 S i a été 

obtenue entre 9, u = 0,5" et 9,5* en plaçant le spectromêtre succèsivement 

à 9 = 2,5° , 5,5* . 6,5" et 7,5" . Pour v é r i f i e r que les ef fe ts cinématiques 

étaient bien maîtr isés, les d is t r ibut ions angulaires pour les systèmes 

16g + 12c et 1 6 0 + 208pb ont aussi été mesurées dans le même domaine angu

l a i r e . Nous avons en général u t i l i s é toute l 'ouverture angulaire du spectro

mêtre dans le plan hor izonta l , si bien que chaque mesure couvrait un angle 

d'environ 4° . L'ouverture dans le plan ver t ica l é t a i t ajustée en fonction du 

taux de comptage désiré ; e l l e devait toutefois rester suffisamment fa ib le 

pour ne pas af fecter la résolution et la précision angulaire, puisque Tan 

gle $ des t ra jecto i res par rapport à l 'axe optique n 'é ta i t pas mesuré. 

2.3 Dépouillement 

Nous avons u t i l i s é pour le dépouillement, le même programme que pour 

l ' acqu is i t i on des' données, après de légères modifications destinées à le 

rendre compatible avec le système de dépouillement MODCOMP de Saclay. 

La F ig. I I .18 donne un exemple de matrice (x,e) dans le plan focal : i l 

s 'ag i t d'une mesure réalisée pour l e système 1 S 0 + 2 8 S i avec le spectromêtre 

placé à 5,5*. La posit ion de la focale u t i l i sée est ce l le qui permet de cor

r iger les ef fets cinématiques du premier ordre pour le système 1 6 0 + 2 3 S i , 

ce qui est démontré par l e f a i t que la posit ion des pics correspondant aux 

états du 2 8 S i (fondamental à droite et premier état excité à 1,78 MeV à gau

che) est indépendante de l 'angle 8. La l igne incl inée vers la droi te corres

pond à la d i f fus ion élastique sur l ' impureté lourde (Ta) contenue dans la 

c i b l e , et les l ignes inclinées vers la gauche correspondent à la d i f fusion 

élastique sur 1 6 0 et l 2 C . L ' incl inaison de ces lignes montre clairement que 

les d i f férents éléments de la c ib le sont associés à des surfaces focales 

d i f férentes. 

La projection de la matrice ( x f ,9) sur Taxe x f o c a i e donne le spectre 

en énergie. Un exemple de spectre obtenu pour le système 1 5 0 + 1 2 C est pré

senté sur la F ig. I I . 19 . La résolution obtenue est de 350 keV, et on d i s t i n 

gue tous les pics correspondant aux premiers états excités du 1 2 C . Le fond 

sur lequel se trouvent ces pics inélastiques provient de l ' exc i ta t ion de 

l ' é t a t 3" de 1 6 0 à 6,1 MeV très élargi par e f fe t Doppler. 
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Fig. 11.18 - Matrice (x,9) obtenue par diffusion d'un faisceau 1 6 0 sur une 
cible de SiO, contenant une impureté lourde (Ta). 

Les distributions angulaires ont été obtenues en regroupant les spec
t res 9 (projections des matrices (x f ,9) sur l'axe 9) par tranches d'envi
ron 0,1° dans 1e laboratoire pour le 2 8 Si et d'environ 0,07° pour le 1 2C et 
le 2 0 8 P b . La différence des taux de comptage entre les deux bouts d'une même 
plage angulaire é tai t tel le que nos mesures couvraient en général un angle 
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Fig. 11.19 - Spectre obtenu par mesure de diffusion élastique et inélastique 

d'un faisceau 1 6 0 de 94 MeY/u sur une cible de 1 2 C , avec SPEG. 

vois in de 3° , au l ieu des 4° permis par l 'ouverture du spectromètre. Néan

moins les recouvrements entre deux mesures successives sont largement s u f f i 

sants pour permettre de normaliser entre el les les dif férentes mesures. Pour 

la normalisation absolue de la d is t r ibu t ion angulaire 1 6 0 + 2 a S i , nous nous 

sommes servis des données précédentes prises sur CYRANO, qui couvrent le 

domaine angula i re compris entre 8 C M = 1,2° et 8 C H = 4° , alors que les nou

vel les données commencent à 8 - H = 2,6°. Dans ce dernier cas, pour les angles 

in fér ieurs à 8 C M = 2,6° les conditions cinématiques ne permettent pas de sé

parer le pic correspondant à la d i f fusion élastique de 1 6 0 sur le 2 8 S i de 

c e l u i , beaucoup plus important, correspondant à la d i f fusion élastique sur 

le Ta. 
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2.4 Présentation des résul tats et comparaison avec l'expérience CYRANO 

La Fig. I I .20 présente la d is t r ibu t ion angulaire de di f fusion élastique 

pour le système 1 6 0 + 2 8 S i . Les fortes osc i l la t ions aux angles avant, qui 

correspondent à l ' in ter férence des composantes posit ive et négative, sont 

su iv ies par le début d'une décroissance presque sans structure pour 8C,. > 

8 ° , qui montre que la composante négative est devenue dominante. 

13 

10~ 
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10 

10' 

-î 1 1 i ; 1 1 1 1 1 r 

3_ 

16o28 S I 

E|=1503MeV 

» i l ' l 
! » 

."\ 

«Mi 

10 9cm. 

F ig . I I . 20 - Dist r ibut ion angulaire de diffusion élastique pour le système 

ISQ + 2 8 S i . 

Les Figs. I I .21 et 11.22 présentent les résultats obtenus sur les c i 

bles de 1 2 C et de 2 o a P b . Les d is t r ibut ions angulaires sont t ou t -à - fa i t com

parables à cel les obtenues au cours de l'expérience sur CYRANO, ce qui mon

t re que les ef fets cinématiques ont bien été pr is en compte. Les deux ensem

bles de données d i f fèrent seulement par un léger décalage angulaire d'envi

ron un vingtième de degré, dans le laboratoire, décalage qui est à l ' i n t é 

r ieur des l imi tes des erreurs expérimentales (0,02° pour CYRANO, 0,05° pour 
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SPEG). L'analyse des données u t i l i s e r a les d is t r ibut ions angulaires l 6 0 + 1 2 C 

et 1 6 0 + 208pb mesurées sur CYRANO dont la précision angulaire est meil leure. 

- ^ 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I I I I 

3 

•o 

B 
10 

10 

lô3 

1<T 

1 r 

• _ t • • • • \ M 

I ' I ' I I I ' I ' I I I I I 
2 4 6 8 10 12 V. e c m 

Fig. 11.21 - Distribution angulaire de diffusion élastique pour le système 
Un + 12 C (SPEG). 

En conclusion, l 'expérience CYRANO a donné des résultats t ou t -à - f a i t re

marquables e t a permis en pa r t i cu l i e r d 'at teindre une résolution et une pré

cis ion angulaires exceptionnelles (0,05° et 0,02° respectivement). El le pré

sente cependant l ' inconvénient d'avoir des angles solides très réduits et une 

résolution en énergie nettement moins bonne que cel le obtenue avec un spec-

tromètre tel que SPEG. L'emploi du SPEG est donc indispensable pour les me

sures de d i f fus ion élastique sur des cibles dont le premier état excité est 

situé à une énergie infér ieure à environ 2 MeV, et pour les mesures aux an

gles arr ière où le taux de comptage de la di f fusion élastique est très f a i 

ble et où i l faut re jeter les produits des autres réactions. Grâce au grand 

angle solide de SPEG, les d is t r ibut ions angulaires l ê 0 + 2 8 S i et 1 5 0 + 2 0 8 P b 

ont été mesurées jusqu'à des valeurs du rapport a / ° p u t n voisines de W~'*, 
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cm. 

Fig. 11.22 - Distribution angulaire de diffusion élastique pour le système 

l«0 + 2 0 6 P b (SPEG). 
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en dépit de problêmes l iés au b ru i t de fond (voir ci-dessous). Cette premiè

re expérience sur SPEG a aussi démontré q u ' i l é t a i t possible de mesurer des 

d is t r ibut ions angulaires avec une excellente résolution angulaire (<se < 0,1*) 

et jusqu'à des angles très fa ib les . 

En ce qui concerne le b ru i t de fond, les conditions de cette expérience 

sur SPEG n'étaient pas optimales, car les détecteurs recevaient d'une part 

des part icules légères produites dans la cage de Faraday et rtnnt la r i g i d i t é 

magnétique é ta i t voisine de cel le de 1 6 0 di f fusé élastiquement, et d'autre 

part un nombre important de neutrons provenant des dif férentes lèvres de la 

l igne d'analyse situées en face du système de détection. 

Les prochaines expériences bénéf ic ieront, pour s 'a f f ranchi r de ce b ru i t 

de fond, d'une nouvelle cage de Faraday placée entre le quadrupole et le 

sextupole à l 'entrée du spectrometre et d'un blindage de toute la l igne 

d'analyse. 



Chapitre I I I 

ASPECTS THEORIQUES 

Ce chapitre ne f a i t que rappeler brièvement les éléments théoriques 

nécessaires à l 'analyse des résultats de d i f fus ion élast ique. 

1. MODELE OPTIQUE 

Quand un noyau A in tê rag i t avec un autre noyau B, le comportement du 

système est déterminé par toutes les interactions entre les nucléons pré

sents. La résolution de l 'équation de Schrbdinger pour un te l système est 

impossible dans la pratique. 

Le modèle optique suppose que l 'on peut remplacer toutes les interac

t ions entre les nucléons par une seule interact ion à deux corps entre le 

noyau pro jec t i le et le noyau c ib le de la forme : 

V(r) = V c ( r ) + V f ( r ) + iW g(r) + [V s + iw s ) ti(r) 2-3 ( I I I . 1 ) 

où r est la distance entre les deux noyaux 

et V : potentiel coulombien 

V, W : parties réel le et imaginaire du potentiel central 

V , W : parties réel le et imaginaire du potentiel de spin-orbi te. 

f ( r ) , g ( r ) , -fi(r) : fonctions donnant la dépendance radiale des poten

t i e l s . Elles doivent ten i r compte de la fa ib le por

tée des forces nucléaires. 

Nous nous intéressons i c i au cas de la di f fusion de deux noyaux de spin 

nul , le terme de spin orbi te disparaît donc et i l reste : 

V(r) = V c ( r ) + V f ( r ) + 1W g(r) ( I I I . 2 ) 
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V décr i t la d i f fusion élastique des deux noyaux 

W t i en t compte de tous les processus inélast iques. 

Le problème à N corps a ainsi été ramené à l 'étude d'un potentiel phé

noménologique et i l s u f f i t maintenant de résoudre l 'équation de Schrodinger 

décrivant la d i f fusion élastique par le potentiel V(r) d'une part icule dont 

la masse m est la masse réduite du système c ib le -p ro jec t i l e et dont l 'éner

gie E est l 'énergie de ce système dans le référent ie l du centre de masse 

^ + 2 ™ [ E - V ( r ) ] * = 0 ( I I I . 3 ) 

•n2 

De plus, dans la région asymptotique, les solutions de cette équation doi

vent se présenter sour la forme d'une somme d'une onde incidente plane et 

d'une onde diffusée sphérique, so i t , en u t i l i san t les coordonnées polaires 

et en choisissant l 'axe des z comme direct ion du faisceau incident : 

ikz P i k r 

4, ~ e 1 K Z +î f (e) ( I I I . 4 ) 
r •> = r 

f(e) = amplitude de diffusion 

La section efficace différentielle est donnée par : 

^-= I f(9) I 2 (III.5) 
da 

Le problème est à présent de calculer f ( e ) . Nous ne donnerons i c i que 

les grandes lignes du calcul (pour un calcul précis, voir par exemple [HO 

71]) . 

Pour résoudre l 'équation ( I I I . 3 ) , la fonction d'onde * est développée 

sous forme d'un produit de part ies radiales et angulaires 

u (r ) 

4. = 2 —— P (cose) ( n i . 6 ) 
x r *• 

où : 1 = 0, 1 , 2 . . . : moment angulaire orbital 

P, : polynôme de Legendre. 
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L'équation ( I I I . 3 ) peut alors se s impl i f ie r 

dr* [rt r2 
ux = 0 (III .7) 

et le comportement asymptotique de la fonction radiale u, permet de dé f in i r 

le déphasage fi, : 

u,(r) ~ e x sin (kr - — + 6.) ( I I I . 8 ) 

L'expression de l 'amplitude de di f fusion en fonction des déphasages 

s 'éc r i t : 

f ( e ) = i s VTTïn+ï) s x sin a. Y°(e) ( m . 9 ) 

1 " i ô i 
ou f(e) = - Z Ui+l) e * sin 6. P.(cose) (III.10) 

kJ=0 * * 

Par l ' intermédiaire des déphasages 6. donnés par la résolution de 

l 'équation de Schrodinger les sections efficaces contiennent toute l ' i n f o r 

mation physique contenue dans l e potentiel V ( r ) . 

Dans la prat ique, le potentiel V(r) est parametrise par des fonctions 

plus ou moins simples de r. Une des formes les plus u t i l i sées pour le repré

senter est la forme de Woods-Saxon : 

f ( r ) = - : 

1 + e 

g(r) = - . 

(R-R Y ) /a y 

( I I I .U) 

<R-R,.)/au 

1 + e " " 

so i t : 

V(r) = V„(r) 
c (R-R v ) /a v < & - i y / a w 

1 + e v v 1 + e " w 

où les rayons sont en général exprimés en fonction d'un rayop réduit r „ ,, 

par : 

RV,H • r v, w ( A r + A

2

I / 3 5 
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Lorsque l 'absorption est très fo r te , ce qui est le cas pour bien des 

systèmes d'ions lourds, sur une grande gamme d'énergie, la d i f fusion é l a s t i 

que n'est sensible qu'à la "queue" du potentiel nucléaire. Dans cette région 

où R » Ry>Ru > o n P e u t écr i re : 

V(r) . V c ( r ) • (» e ' V " • i (a e " " ) e w 

et sous cette forme, i l est c l a i r que, pour des d i f fus i v i tés a„ et a,, f i 

xées, tout jeu de paramètres (V,Ry) et (W,RW) vé r i f i an t les relat ions : 

Vexp(Rv/av) = cte Wexp(Rw/aw) = cte (III.12) 

reproduit les données de manière équivalente. 

Les ambiguités décrites par les relat ions ( I I I . 12 ) ont été mises en 

évidence pour la première fo is par Igo [ I g 59] en d i f fus ion a-noyau aux 

énergies intermédiaires. Elles sont connues depuis sous le nom d'ambiguïtés 

d ' Igo. 

Pour ces systèmes caractérisés par une très for te absorption, les po

tent ie ls correspondant à dif férentes valeurs de la d i f f u s i v i t é et reprodui

sant bien les données expérimentales, se croisent tous au voisinage d'un 

même point [Br 81] . Ce point dé f i n i t un rayon sensible où les données f ixent 

de manière précise la valeur du potent ie l . 

Nous ut i l iserons aussi des potentiels de forme Woods-Saxon au carré. 

Dans ce cas : 

f ( r ) 

gt r ) 

(R-R v)/a v 2 

(1 + e V V ) 
(III.13) 

( R - R J A L . 2 

Ces fonctions présentent l'avantage d'avoir une forme très proche de 

cel le des potent iels de convolution qui vont être décri ts dans le paragraphe 

suivant. 



- 45 

2 . MODELE DE CONVOLUTION [Sa 79] 

Dans ce modèle, l 'opérateur de potentiel e f f e c t i f V est séparé en deux 

termes selon la re lat ion : 

v = v ° o + l ? V (FTTTTT^ V , I I M 4 ) 

a état excité de A 
p état excité de B 

= U F + AU 

Le potentiel de convolution est donné par le premier terme 

U F = V00 = * "-AO^BO | V | *A0 *BO > (III.15) 

*AO e t '''BO représentent les états propres des deux noyaux dans leur état 

fondamental. 

Le second terme ai l , que l 'on peut associer à un potentiel de polar isa

t ion dynamique, t i e n t compte du couplage avec tous les états excités des 

deux noyaux. I l est en général complexe, non l oca l , et dépend de l 'énergie 

et du moment angulaire. Ses ef fets absorptifs seront pr is en compte par un 

potentiel imaginaire phénoménologique. 

Pour le moment les ef fets d'antisymétrisation entre les deux noyaux 

sont négligés, mais les fonctions d'onde nucléaires individuel les <K et <|i, 

sont antisymétriques. 

Si V est un opérateur local à deux corps 

V = s v, , ( I I I . 15 ) 
i , j , J 

i 6 A 
j 6 B 

le potentiel de convolution devient : 

UF(fi) * t <&i ! dr 2 P ^ r J Pa^a ' V<*12 = ft + *2 - * i> CIII.17) 

où : p. est la d is t r ibu t ion des centres de masses des nucléons dans l ' é t a t 

fondamental du noyau i 

v ( r 1 2 ) : interact ion ef fect ive nucléon-nucléon. 

Les coordonnées r x , r 2 , r 1 2 sont représentées sur la F ig. I I I . 1 . 



- 46 -

Fig. I l l . 1 - Coordonnées utilisées dans le potentiel de convolution. 

Les distributions des centres de masses des nucléons peuvent être obte
nues de différentes manières selon le type de noyau considéré, soit par les 
densités Hartree-Fock, soit par les densités du modèle en couche, soit enco
re par les distributions de charge de diffusion d'électrons deconvoluees de 
la densité de charge des nucléons. 

Dans le cas général l ' interaction effective s 'écr i t : 

V12 = v 0 0 ( r 1 2 ) + V 01 ( r 12 ) V * 2 + V10 V ° 2 + V 1 I ( V 5 2 > ' W 
(III.13) 

(+ terme spin-orbite + terme tenseur) 

Si le projectile et la cible ont un spin et un isospin nuls, seuls con
tribuent les termes v„. de l'équation (III.18) pour lesquels S=0 et T=0 ; 
autrement dit l ' interaction effective se réduit dans notre cas à v 1 2 = 
v 0 0 ( r 1 2 ) . Elle dépend en général de l 'énergie. 

Une des interactions les plus util isées est l ' interaction effective M3Y 
de Bertsch [Be 77] qui se présente sour la forme de deux termes de Yukawa : 

-4r -2 5r 
v 0 0 ( r ) = [7999 •? 2134 e ' ] MeV . 

4 r 2,5r 

On lui ajoute souvent un terme de portée nulle dépendant de l'énergie pour 
simuler l 'effet de l'échange d'un nucléon [Sa 79] : 

j(E) ô ( r 1 2 ) = - 276 (1 - 0,005 E/A) â ( f l 2 ) . 

Cette interaction ne dépend pas de la densité de la matière nucléaire qui 

entoure les deux nucléons considérés. Elle équivaut à considérer que les 

deux nucléons sont dans une matière nucléaire de densité moyenne à peu près 
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égale à un t ie rs de la densité normale. Cette approximation peut se révêler 

très gênante aux énergies intermédiaires, où grâce à l'augmentation prévue 

de la transparence de surface, les rayons d'absorption for te pourraient 

coïncider avec des zones de f o r t recouvrement nucléaire. Pour ten i r compte 

de ces e f fe ts , nous avons aussi u t i l i s é un potentiel de convolution cons

t r u i t à pa r t i r d'une interact ion ef fect ive dependant de la densité u ( r 1 2 , 

E,p). Si on se place dans le cadre de l'approximation de densité loca le , p 

est la densité à mi-distance entre les deux nucléons intëragissants 

P = PiO?! + - r 1 2 l ) t p 2 ( | r 2 - i r 1 2 | ) (111.19) 

La var iat ion de u avec la densité peut être paramétrisée sous une forme 

exponentielle [Az 85] 

u ( r 1 2 , p, E) = v ( r 1 2 , E) x c(E) [ 1 + a(E) e " p ( E ) p ] ( I I I . 20 ) 

L'évolution des paramètres a, p et C avec l 'énergie est présentée au chapi

t re suivant sur la Fig. ( IV.20). L'expression ( I I I . 20 ) se s impl i f ie encore 

si on suppose que : 

p = p j t r ; ) + p 2 ( r 2 ) 

En e f fe t dans ce cas l 'expression ( I I I . 2 0 ! devient : 

-3(E)p, -p(E)p 2 

u[rlz, p, E) = v ( r 1 2 , E) x C(E) [ 1 + ct(E) e e ] (111,21) 

Grâce à la factorisation qui intervient dans le second terme, les cal

culs seront du même type que dans le cas d'une interaction indépendante de 

la densité en remplaçant p f par p. exp(- p p.). Tous les détails pratiques 

seront donnés au chapitre suivant. 

3. DIFFUSION INELASTIQUE 

Les analyses effectuées dans le cadre du modèle optique supposent que 

tous les processus inélastiques sont pris en compte par le potentiel imagi

naire, mais ne permettent pas de connaître les sections efficaces associées 

à ces processus. La théorie des perturbations (DWBA) permet de calculer ces 

sections efficaces lorsque le couplage entre les voies élastique et inélas

tiques est faible. Cependant, lorsque le couplage entre les voies élastique 
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et inélastiques est très f o r t , cette théorie des perturbations n'est plus 

assez précise. I l est alors nécessaire de résoudre un système d'équations 

couplées où interviennent toutes les voies de réactions. 

3.1 Amplitude de d i f fus ion inë las t i que DWBA 

Intéressons-nous tout d'abord au cas ?ù la théorie des perturbations 

est suf f isante. 

En supposant les interact ions locales et en négligeant les termes 

d'échange, l 'amplitude de t rans i t ion entre un état i n i t i a l |<w> et un état 

f ina l \<\>f>, s ' éc r i t selon le formalisme de la DWBA 

T f j « / x{f"]*(h < * f ! V I * . > x j + ) ( r ) d3? (111.22) 

où : r est le vecteur posit ion re la t ive p ro jec t i l e -c ib le 

Xf ( r ) , x) ( r ) sont respectivement les ondes distordues dans la voie 

de sort ie (après di f fusion) et dans l'a voie d'entrée 

(avant d i f fus ion) . Elles sont vecteurs propres du 

hamiltonien du système (projecti le-noyau) où le po

ten t ie l tota l d ' in teract ion V est remplacé par un po

ten t ie l moyen ïï qui décr i t la d i f fus ion dans la voie 

considérée. 

L'élément de matrice <<MV|<i;.> contient toute l ' in format ion sur l a 

structure des états in i t iaux et f ina ls du noyau cible et sur l ' i n te rac t i on 

responsable de la t rans i t ion : c 'est l e facteur de forme de la t rans i t i on . 

Pour le calcul de l 'amplitude de t rans i t ion (I I1.22) i l est donc néces

saire : 

- de connaître les potentiels optiques des voies d'entrée et de sort ie (ïï. 

etïï f) ; 
- de résoudre l 'équation de Schrôdinger avec ces potentiels moyens pour 

obtenir les ondes distordues xe~ e t xi ; 

- de déterminer le facteur de forme. 

Une fo is les conditions cinématiques données et les amplitudes de t ran

s i t ions calculées, la section efficace d i f f é ren t i e l l e DWBA est donnée par : 
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( J f r ( ^ ) ! ? , s , I T f i | 2 ( I I I-2 3> 
d8 2« it* k i m. ,nu 

où m est la masse réduite 

k. , k f sont les impulsions relat ives avant et après la d i f fus ion . 

3.2 Equations couplées 

Soient H. et Hg les hamiltoniens intrinsèques et * , et <|iB les fonctions 

d'onde internes des noyaux A et B. Les équations aux valeurs propres pour 

ces deux noyaux s'écr ivent : 

HA *A = E A * A 
(111.24) 

H B * B = eB *B 

où les E, et Eg sont les niveaux d'énergies des noyaux lo rsqu ' i l s sont iso

lés . 

Quand i l s intëragissent, l 'hamiltonien to ta l s 'obt ient en ajoutant aux 

deux hamiltoniens intrinsèques, l 'énergie cinétique du mouvement r e l a t i f et 

le potentiel d ' in teract ion V entre A et B 

H = H A + HB " ~ ' 2 + V (III.25) 
2m 

L'équation de Schrodinger indépendante du temps devient alors : 

H? = ET (III.26) 

où E est l 'énergie tota le du système 

et T la fonction d'onde qui décr i t le système des deux noyaux en in ter 

act ion. 

Comme les fonctions d'onde internes <|». et i>„ forment une base complète, 

on peut développer î sur cette base 

* V B ' X A'B' ( ? ) *A ' V ( I I I - 2 7 > 

où r est la distance entre les centres de A et B, e t où la somme s'étend 

sur tous les états possibles de A et 3. 
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En reportant cette expression de ï dans l 'équation de Schrbdinger et en 

u t i l i s a n t les relat ions ( I I I . 2 4 ) , on obtient : 

A.
2

B, [ K - + V - £ ) "ï 7 2 + V ] *A'B' ( ? ) V V * ° ( I 1 I- 2 8 ) 

En mul t ip l ian t cette expression par * A *§ à gauche, en intégrant sur toutes 

les coordonnées internes t . et T „ et en u t i l i san t la propriété d'orthogona-

l i t é des fonctions d'onde internes 

! *fct) *A'( T AÎ d*A * 5 A,A' (111.29) 
B B 8' B B B,'B' 

i l vient : 

t ^ " U AB,AB ( r ) + k l B ] X M f f ) " ^ X A . B . ( r ) V ^ . l ? ) 

B'*B 

(111.30) 

k2^ = 2m (E - cA - Eg)/fl2 t i l l .31) 

et 

U AB,A 'B ' ( ? > " § / / *A<*A> + B ( V V +A' ( t A> V ( V d*A <*B 

= 2m < A B | V | A ' B ' > 
• t i 2 

(III .32) 

Dans la relat ion ( I I I . 30 ) l'élément diagonal U.„ „ „ a été isolé dans le 

membre de gauche. En elle-même, cette part ie de l 'équation décr i t la d i f f u 

sion élastique par un potentiel U.» A B ( r ) . C'est le couplage aux autres 

états excités A' * A, B' * B, qui apparaissent dans le membre de d ro i te , qui 

permet de décrire la d i f fusion inélastique et ses effets sur la d i f fusion 

élast ique. I l existe en f a i t une i n f i n i t é d'équations du type ( I I I . 30 ) : une 

pour chaque paire d'états A' et B 1 . 

Dans la prat ique, pour résoudre un te l système d'équations couplées, i l 

est nécessaire de tronquer le système et de se l im i te r à un nombre re la t i ve 

ment pe t i t de voies réputées très fortement couplées. Toutes les autres 

voies de réactions sont prises en compte par la part ie imaginaire du poten

t i e l optique. 
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4 . APPROCHES SEMI-CLASSIQUES 

La description semi-classique des co l l is ions entre ions lourds est jus

t i f i é e par le f a i t que pour ces systèmes, la longueur d'onde de De Broglie 

du moment r e l a t i f est t r i s fa ib le par rapport aux dimensions ca rac té r i s t i 

ques du potentiel d ' in teract ion. El le suppose aussi que la d i f fus ion est do

minée par les ef fets ré f rac t l f s de la part ie réel le de ce potent ie l . Jus

qu'au paragraphe 4.2.3, nous négligerons donc totalement les effets dus à 

l 'absorption (W=0). 

4.1 Phénomènes ré f rac t i f s dans la théorie classique de la d i f fus ion 

4.1.1 Fonçtion_de_déflexion 

Dans le cadre d'une théorie classique, la d i f fus ion d'une part icule de 

masse m et d'énergie E par un potentiel central V(r) f a i t intervenir des 

t ra jecto i res caractérisées par un paramètre d'impact b et un moment angulai

re £=kb, émergeant à un angle (cm. ) e (F ig . I I I . 2 ) . La re lat ion entre x et 

9 est décri te par la fonction de déflexion 

0 c l U > = * - 2 / ; — à r (111.33) 
1 1 , 1 n r 2 l/2m (E - V(r) - l*/2m r*) 

avec r • = distance minimum d'approche définie par la re la t ion : 

E - V ( r m i n ) - *V2m ^ = 0 

r 
Fig . I I I . 2 - Trajectoire d'une part icule dans un champ cent ra l . 

L ' intégrale qui in terv ient dans la re lat ion ( I I I . 33 ) est toujours posi

t ive ; ainsi la fonction S c i U ) prend des valeurs comprises entre - « et * . 
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A un même angle de d i f fus ion 9(0 < 9 < n) 11 peut donc correspondre 

plusieurs t ra jecto i res (Fig. I I I . 3 ) : 

- cel les déviées vers les angles pos i t i f s + 9 ; 

- celles déviées vers les angles négatifs - e ; 

- cel les qui émergent à ± e après avoir tourné une ou plusieurs fo is autour 

du centre de d i f fus ion . 

En résumé : 

e c l U) = ± e 2m n m = 0 , 1 , 2 . . . ( 1 1 1 . 3 4 ) 

a) 8>0 0=9 

parHculs 
incidente 
masse m 
impulsion p / -* a 

i , r^wll" 

b) 6<0 0=-8 

c) 6<0 0=-2it+8, 

F1g. I I I . 3 - Différentes trajectoires condui
sant au même angle de diffusion 9(0 < 9 < %). 

La F ig . ( I I I . 4 ) présente deux fonctions 

de déflexion typiques, correspondant à des 

potentiels d i f férents ou à des part icules 

d'énergies incidentes di f férentes. La fonc

t ion de deflexion notée (1) correspond à une 

s i tuat ion d'arc-en-ciel nucléaire, cel le no

tée (2) à une mise en orbi te (voir plus 

l o i n ) . Les fonctions de deflexion que l 'on 

attend pour les systèmes d'ions lourds aux 

énergies intermédiaires sont du type de la 

courbe (1) . Trois régions se distinguent sur 

ces fonctions de déflexion : 

i ) Pour les valeurs élevées du moment angu

l a i r e , les deux part icules sont séparées par 

des distances bien supérieures à la portée de 

l ' i n te rac t ion nucléaire et la d i f fus ion est 

purement coulombienne. 
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ii) Quand le moment angulaire diminue, les 
particules entrent progressivement dans la 
région d'interaction avec le potentiel nuclé- QlU^ 
aire qui les dévie vers des angles d'autant 
plus négatifs qu'il est plus intense. 
iii) Pour les moments angulaires encore plus 
petits, l'angle de déflexion augmente de 
nouveau. 

F1g. II1.4 - Fonctions de déflexion corres
pondant : 1) â un potentiel réel peu profond 
(ou à une énergie très élevée) ; ii) a un po
tentiel réel profond (ou à une faible éner
gie). La courbe en pointillés représente la 
fonction de déflexion purement coulombienne. 

m 

4.1.2 Seçtion_effiçaçe_çlassigue 

Dans le cas où une seule trajectoire est déviée vers l'angle 9, la sec
tion efficace classique est donnée par : 

(do, _ _b f ^ l = * 
dQ c l sine [ d e j " k 2 s i n 9 p a l 

(III.35) 

Lorsque plusieurs trajectoires correspondent au même angle 8, il faut 

sommer toutes les contributions : 

da c 

b.(e) 
z -^— 
j sine 

% 
de 

d*. 
(III.36) 

Il est à noter que cette section efficace classique n'inclut évidemment 
aucun effet d'interférence, et que la relation qui la lie â la fonction de 
déflexion conduit à l'existence de plusieurs types de singularités. 
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4.1.3 Singularités 

i ) Arc-en-ciel 

Dans le cas où le potentiel d 'a t t ract ion nucléaire est f a i b l e , la re la

t ion entre g et A est univoque [courbe en po in t i l l és de la F ig. I I I . 4 ) . En 

revanche, si l ' a t t r ac t i on est suffisamment f o r t e , la fonction de déflexion 

peut présenter des minima et maxima locaux pour lesquels S j l ' - ' r ' = °" L a 

section eff icace classique présente alors une s ingular i té à l 'angle corres

pondant 8 . 

La d i f fus ion au voisinage d'un te l angle, si e r * 0, est connue sous le 

nom de di f fusion arc-en-c ie l , par analogie avec l 'opt ique et Q est l 'angle 

arc-en-ciel pour lequel : 

« c l < e r ) « - e c 1 < V = o e c l ( V = 9 r 

Au voisinage de cet angle, la fonction de déflexion sépare l'espace en 

deux régions angulaires : une dans laquelle chaque angle correspond à deux 

t ra jecto i res et une région in te rd i te où aucune t ra jec to i re n 'ar r ive . Cela 

d é f i n i t , au voisinage de chaque angle arc-en-c ie l , une caustique, qui sépare 

une "zone de lumière" d'une "zone d'ombre". 

i i ) Ef fet auréole (Glory) 

D'autres ambiguités de a- i te ) apparaissent si 9=0 ou ±n pour des va

leurs non nulles du paramètre d'impact. Dans ce cas sine s'annule dans l 'ex 

pression ( I I I . 3 5 ) , et la section eff icace classique devient i n f i n i e . Ce 

phénomène est l ' e f f * * .. î l e , i l en existe deux sortes : l ' e f f e t auréole 

vers l 'avant (P=0) e.. e f fe t auréole vers l ' a r r i è r e (9=n). 

i i i ) Mise en orbi te 

I l peut aussi ar r iver que la fonction de deflexion elle-même présente 

des singulari tés pour certains moments angulaires s.0 : 

8 c l U o ) = - » (m = + » dans la re lat ion ( I I I . 3 4 ) ) 

Ou, point de vue physique, ceci correspond au cas où une part icule i n c i 

dente, ayant une énergie suff isante pour vaincre la barrière coulombienne, 
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est piégée par l 'ac t ion combinée des champs nucléaire et coulombien. El le se 

met alors à tourner indéfiniment autour du centre di f fuseur. Ce phénomène ne 

peut donc se produire que sur un domaine d'énergie l im i té dans lequel le 

potentiel e f f e c t i f a une poche et n'est jamais observé aux énergies qui nous 

intéressent. 

4.2 Méthodes semi-classiques 

Les sections efficaces prédites par la théorie classique de la d i f f u 

sion sont parfois très différentes des sections efficaces observées. 

Les méthodes semi-classiques introduites par Ford et Wheeler [Fo 59] 

ont pour ob jec t i f de mieux reproduire les valeurs quantiques de la section 

ef f icace, tout en restant proche de l'image classique de la d i f fus ion . Par 

là même, e l les aident à mieux comprendre les résultats des calculs numéri

ques du modèle optique et f a c i l i t e n t l ' i n te rp ré ta t ion physique des résul tats 

quantiques. 

Ces méthodes de calculs semi-clastiques s'appuient sur une série d'ap

proximations mathématiques portant sur la façon d'évaluer l 'amplitude de 

di f fusion : 

f (e )=- i_ s (2i+i) (e * - 1 ) P.(cos8) (111.37) 
2ik i=0 x 

4.2.1 AgBrox£mations_semi-çT^assigues 

Les approximations sur lesquelles reposent les analyses semi-classiques 

sont, au minimum, au nombre de t ro is : 

i ) Le déphasage à, est calculé par la méthode JWK8 

6, = - + — - xr 0 + / " ( k - k ) dr ( I I I . 38) 
x 4 2 "o " 

où k = ( M ) 1/2 
•112 

k r Vh (E-V) - '* +

rl
/Z)r]U2 (111.39) 

et r n tel que k = 0 
0 1*0 
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Cette approximation n'est valable que si le potentiel varie lentement : 

Ii*t« 1 
k V dr 

La relation entre les résultats classiques et quantiques est illustrée 

par la relation qui existe entre les déphasages JWK8 et la fonction de de

flexion classique 
dS. 

e U ) = 2 — (111.40) 
di 

ii) Les polynômes de Legendre P.(cosa) sont remplacés par leurs expressions 

asymptotiques. 

i i i ) La sommation discrète qui in terv ient dans le calcul de l 'amplitude de 

di f fus ion est remplacée par une intégrat ion sur \ = J> + 1/2. 

Compte tenu de ces t ro is approximations, l 'amplitude de di f fusion de

vient : 

f(9) = - (2* Y.2 s i n e ) " 1 ' 2 T * 1 / 2 ( e 1 > + - e'^-)6z (111.41) 
o 

avec < J + * 2 6 ^ ± Xi •: -..••'< 

En f a i t i l est souvent nécessaire d ' in t rodui re une quatrième approxima

t ion qui consiste à évaluer cette dernière intégrale par la méthode des pha

ses stat ionnaires. L'amplitude de di f fusion évaluée grâce à cette méthode 

prend la forme suivante : 

d* 1 - ( 2 &X * *n 9 * * / 4 ) 
fO) =± - ( s i ne ) " 1 ' 2 l U n — 2 - Y n s n (111.42) 

k n n de 

où les moment angulaires l vé r i f i en t «f^ti.) =• 0 et doivent être bien d is 

t i nc t s . 

Le déphase tota l n'est connu qu'à une phase près. 

S ' i l existe effectivement plusieurs t ra jecto i res caractérisées par des 

moments angulaires x qui conduisent au même angle de d i f fus ion , les fac

teurs de phase qui interviennent dans l 'expression ( I I I . 42 ) donnent l ieu à 

des interférences dans la section efficace da/dc = | f ( e ) l 2 . Bien que les 

amplitudes conservent leurs singulari tés classiques pour 8=0,n et pour les 

points te ls que 9 j = 0 , ces termes d'interférences représentent une première 
modification à l'image des t ra jecto i res classiques. 
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4.2.2 çà§_B§cîi£yli§ï5.i.^iffysi2B.âr£;§fl:£iiJ 

L'analyse du problème de 1'arc-en-ciel en optique a été exposée en 1839 

par Airy [Ai 39 ] . Contrairement au résul tat de l 'opt ique géométrique qui 

prévoit une intensi té i n f i n i e à l 'angle arc-en-ciel et nulle dans la région 

d'ombre, on trouve dans cette région d'ombre une intensi té décroissant plus 

v i te qu'une exponentielle e t , sans discontinuité en passant par 9 = e , une 

intensité présentant des osc i l la t ions dans la région éclairée (minima d 'A i 

ry) . Ces osc i l la t ions proviennent, de l ' in ter férence entre les deux branches 

de la fonction de déflexion classique. 

Dans le cas de la di f fusion arc-en-ciel des par t icu les, les résultats 

sont semblables. L'amplitude de di f fusion ne peut plus être évaluée par la 

méthode i is phases stationnai res car les moments angulaires i ne sont plus 

bien séparés. Les calculs [Fo 59] font intervenir l ' i n tégra le d'Airy 

Ai(x) 1_ 
2it 

/ : exp i u + - i u 3 ] 3 J 
du (III.43) 

dont l ' a l l u r e est donnée par la F ig. I I I . 5 . Si l 'angle de l 'a rc-en-c ie l 

9 > 0, la section efficace de di f fusion arc-en-ciel vaut alors : 

Je) 
Zn (A r + 1/2) 

k 2 q 2 sin9 
Ai2 ( - Ï - ) 

q 
(III.44) 

où q 3 = 1/2 9"U r ) 

AiU) 

h 0.536 

-1.019 
Fig. I I I .5 - L'intégrale d'Airy Ai(x). 
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Pour s < 8 . la fonction d'Airy osc i l le alors que pour e > 8 , e l l e dé

c ro î t plus rapidement qu'une exponentielle : 

AKx) ~ ^ e " ' 2 / 3 * 3 / 2 ) ( IH.451 

Si e < 0, i l s u f f i t de remplacer (e r -e) par (9-9 r ) dans l 'expression 

(111.44). 

4.2.3 Absorgtion 

Sien que les analyses semi-classiques aient apporté de notables amélio

rations par rapport à un traitement purement classique de la di f fusion de 

deux par t icu les, leur pr incipal point fa ib le est de considérer que l ' i n t e r 

action entre les deux part icules est uniquement rée l l e , alors que la des

cr ip t ion des interactions nucléaires nécessite un potentiel complexe, dont 

la part ie imaginaire décr i t l 'absorpt ion. Les déphasages ôU) associés à un 

te l potentiel sont également complexes, et la fonction de déflexion t e l l e 

qu 'e l le a été déf inie en (111.40) perd tout son sens. I l est devenu habituel 

de lu i substituer la fonction déf inie par : 

0^ = 2 Re â 'U) (111.46) 

Par abus de language, on l 'appel le aussi " fonct ion de déf lex ion", mais 

les conclusions qu 'e l le permettra de t i r e r devront être considérées avec 

prudence. 

Pour ten i r compte de l 'absorpt ion, on in t rodu i t un facteur d'atténua

t ion r i , dans l 'amplitude de d i f fus ion 

f ( 8 ) = ± i z (* _Q)i /2 „ e

 n (111.47) 

k ( s i n e ) 1 ' 2 n n de *n 

0e même au voisinage d'un arc-en-c ie l , la section eff icace devient : 

2re (i, . + 1/2) 
ffr(8) = In. I* Ai 2(x) (111.48) 

r k 2 q 2 sine 
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5. DECOMPOSITION DE L'AMPLITUDE DE DIFFUSION : METHODE DE FULLER 

Pour f a c i l i t e r l ' i n te rp ré ta t ion des phénomènes observés en d i f fus ion 

élastique en présence d'absorption fo r te , i l est souvent u t i l e de décomposer 

l 'amplitude de di f fusion du modèle optique en termes de t ra jec to i res . 

I l existe deux types de décompositions : 

- Les décompositions radiales : la méthode u t i l i sée par Brink et Takigawa 

Br 77 suppose que le potentiel e f f ec t i f possède une poche et décompose 

l 'amplitude en ondes diffusées à la barrière et en ondes internes. El le est 

donc peu intéressante aux énergies élevées où les potentiels e f fec t i f s ne 

présentent plus de poche. 

- Les décompositions angulaires : c 'est ce type de décomposition que nous 

avons u t i l i s é , et plus précisément ce l le développée par Ful ler Fu 75 . 

Cette méthode décompose l 'amplitude de di f fusion en une composante "proche" 

(Near) f..( ) et une composante "éloignée" (Far) f p ( ). Si est rée l , la 

composante éloignée ou composante posit ive correspond à la déflexion des 

part icules par un potentiel to ta l a t t r a c t i f d / d 0 , c 'est-à-di re vers 

les angles négat i fs, tandis que la composante proche ou composante négative 

correspond à la déflexion des part icules par un potentiel tota l répuls i f 

d /d 0 , c 'est -à-d i re vers les angles pos i t i f s . Le changement de signe 

entre les noms des composantes et les angles auxquels el les correspondent 

sera expliqué par la su i te . 

La méthode de Ful ler repose sur la décomposition des polynômes de Le-

gendre en composantes c i rcu la i res Q (cos ) 

P (cos ) Q ( + 1 (cos ) + Q^ ' l cos ) ( I I I . 49 ) 

avec 

Q( '(cos ) =- P (cos ) — Q (cos ) ( I I I . 50 ) 
2 

où Q (cos ) est une fonction de Legendre de deuxième espèce. 

Pour une amplitude possédant un développement en ondes pa r t i e l l es , cet

te décomposition peut être obtenue sans approximation en considérant les 

deux amplitudes correspondant à la décomposition de chaque polynôme de Le

gendre en ondes c i rcu la i res . C'est le cas de l 'amplitude nucléaire f( ) qui 

s'exprime en fonction du déphasage coulombien et de la matrice nucléaire 

S par la re lat ion : 
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f(e) = — s (2A+U e a*(s,-i) P.(cose) (in.51) 
2ik *=0 * * 

Les composantes Hear et Far de 1'amplitude nucléaire f(e) ont donc pour 

expression : 

f ( 9 ) = _ L s (2x+l) e *(S,-1) 0,(:;)(cos9) (111.52) 
{! 2ik A=0 * * 

L 'a t t r ibu t ion des signes négatif et pos i t i f aux composantes Near et Far 

s'explique i c i , par le signe des composantes c i rcu la i res qui interviennent 

dans leurs expressions. 

Pour obtenir l 'amplitude de d i f fus ion t o ta l e , 11 faut ajouter à l 'am

pl i tude nucléaire une amplitude coulombienne dont la décomposition est plus 

compliquée car cette dernière amplitude n'admet pas de développement en on

des pa r t i e l l es . En f a i t , i l est c l a i r que la d i f fus ion coulombienne (répul

sive) est dominée par la contr ibut ion due aux angles pos i t i f s . Ful ler t i en t 

néanmoins compte de la contr ibut ion des angles négatifs à l 'amplitude cou

lombienne. Pour ce la, i l u t i l i s e une approche qui projet te les ondes c i rcu 

la i res à pa r t i r de l 'amplitude to ta le . Le détai l du calcul pourra être t rou

vé dans [Fu 75] . I l en ressort qu'effectivement la contr ibut ion Near â l 'am

pl i tude coulombienne domine très nettement la contr ibut ion Far aux angles 

avant, mais qu'en revanche aux angles arr ière les deux contributions sont 

importantes. 

L ' in té rê t des décompositions Near-Far provient du f a i t qu'el les permet

tent de comprendre l ' o r ig ine des osci l la* ' 1 ' " - " observées dans les d i s t r i bu 

tions angulaires de d i f fus ion élastique : 

i ) Interférences de Fresnel : e l les apparaissent dans la composante Near de 

la décomposition et correspondent aux osc i l la t ions observées aux angles très 

avant (angles infér ieurs à 9 1 / 1 ( ) . Ces osc i l la t ions peuvent être interprétées 

so i t en termes de di f fusion de Fresnel si l 'absorption est fo r te , so i t en 

termes de minima d'Airy dans la région "éclairée" de l 'arc-en-c ie l coulom-

bien si l 'absorption est f a ib le . 

i i ) Interférences de Fraunhofer : el les ne sont présentes dans aucune des 

deux composantes Near ou Far de l'amplitude de d i f fus ion , mais seulement 

dans la section efficace da/dQ = l f ( 8 ) | 2 lorsque les deux composantes sont 
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du même ordre de grandeur. La Fig. III.6 en donne une illustration (elle est 
tracée en In do/de et non pas en a/o„, ce qui explique pourquoi l'amplitude 
Near tend vers l'infini quand 8 tend vers zéro) [Hu 84]. Aux petits angles, 
cette amplitude Near domine très nettement grâce à sa partie coulombienne, 
mais elle décroît plus vite que l'amplitude Far si bien que les deux ampli
tudes arrivent à se croiser et produisent alors les oscillations dites de 
FraunhSfer dont la période est donnée par A8 = n/Lgr (Lgr • moment angulaire 
d'eff'ieuremant). L'angle de croisement dépend du système considéré et de 
l'énergie incidente. Il peut être supérieur à s , auquel cas on ne l'observe 
pas, et décroît quand l'énergie augmente ou quand la masse diminue. L'obser
vation du croisement est importante car il donne une mesure de la réfrac
tion, donc apporte des informations sur la "force" du potentiel réel [Me 84, 
Hu 84]. 

Fig. III.â - Exemple de figure d'interférence Near-Far. 

Hi) Interférences dues à la présence d'un arc-en-ciel nucléaire : on les 
observe dans la composante Far uniquement. La Fig. III.7 donne un exemple de 
décomposition de distribution angulaire révélant la présence d'un arc-en-
ciel nucléaire [Hu 84]. L'angle arc-în-ciel est dans ce cas de -65" environ. 
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En termes semi-classiques, nous avons vu que chacun des angles négatifs i n 
fér ieurs à 9 est associé à deux valeurs du moment angulaire ^ ( 9 ) et i > ( 9 ) . 
C'est leur interférence qui produit les osc i l la t ions (minima d'Airy)analo
gues à celles de l 'a rc -en-c ie l coulombien dont la période est donnée par : 

A9 = - i î — (III.53) 

J I L—l 1 1 l 1 1 f ' T i i l 1 I 1 1 1 1 U J 1 
20 40 60 80 100 

CM. Anql. 

F ig . I I I . 7 - D is t r ibut ion angulaire révélant la présence d'un are-en-ciel 
nucléaire. 

La région angulaire située au-delà de 9 est classiquement i n te rd i t e , 
puisqu'aucun moment angulaire n'y arr ive : la section eff icace décroît de 
façon monotone. 

De te l l es d is t r ibut ions angulaires n'ont été observées que dans la d i f 
fusion élastique d'ions légers. En ce qui concerne les ions lourds, la com
posante Far se présente sous forme d'une décroissance monotone presque expo
nent ie l le . On a nuvent voulu voir dans cette décroissance exponentielle la 
région d'ombre située au-delà de l ' a r c -en -c ie l , et par conséquent une signa
ture de 1'arc-en-ciel nucléaire [De 77, Br 82, Bo 82, 3u 82]. 
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Certains auteurs sont plus prudents et ne parlent d'arc-en-ciel que 

dans le ;as d'une d is t r ibu t ion angulaire présentant effectivement les minima 

d'Airy qui indiquent l ' in ter férence de XK et x> [Sa 83, Me 84, Me 85] . En 

e f fe t la décroissance que l 'on observe dans la région d'ombre au-delà d'un 

arc-en-ciel est très semblable à ce l l e , d i f f rac t ive .caractér is t ique des 

phénomènes d'absorption fo r te . L'observation des minima d'Airy en-deçà de la 

décroissance permet de lever cette ambiguité de manière dé f i n i t i ve . 



Chapitre IV 

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

L'ensemble des d is t r ibut ions angulaires obtenues au cours de ces expé

riences est particulièrement intéressant puisqu' i l regroupe une d is t r ibu t ion 

de type "Fresnel" t e l l e qu'on en observe pour les ions lourds à basse éner

g ie , une d is t r ibu t ion de type "ion léger" dominée par la contr ibution due à 

la d i f fus ion vers les angles négat i fs, en passant par t ro is cas intermédiai

res présentant des osc i l la t ions de type Fraunhofer. I l représente à ce jour 

l'ensemble le plus complet sur la d i f fusion élastique d'ions lourds dans le 

domaine des énergies intermédiaires. 

Nous discuterons tout d'abord quelles sont les informations fournies 

par nos données sur l ' i n te rac t ion nucléaire et essaierons de déterminer 

quelles sont les propriétés des d is t r ibut ions angulaires qui fournissent ces 

informations. Nous comparerons ensuite nos résultats avec ceux disponibles 

sur les mêmes systèmes à basse énergie. 

1 . MODELE OPTIQUE 

Une première analyse de ces d is t r ibut ions angulaires a été effectuée 

dans le cadre du modèle optique grâce au code ECIS [Ra 81] . Ce code permet 

une recherche automatique des paramètres du potentiel optique qui minimisent 

la quantité : 
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x 2 * E [ _£*E_! ÏÎLJ- ]2 (IV.1) 
1-1 û 0 e x p ( 9 i ) 

est la section eff icace mes.-ée à Tangle e, 

est la section eff icace calculée à l 'angle 9j 

est l 'e r reur sur la section eff icace expérimentale. Cette 

erreur t i en t compte des erreurs systématiques. 

Pour reproduire les données, nous avons tout d'abord u t i l i s é des poten

t i e l s de forme Woods-Saxon à six paramètres pour l s 0 + 1 2 C et 1 6 0 + 2 8 S i et 

à quatre paramètres (geometries égales, Rv = R u, a „ = 0 pour les t ro i s sys

tèmes les plus lourds ( 1 6 0 + 1 , 0 Ca, 9 0 Z r , 2 0 8 P b ) . 

Pour ces t ro i s systèmes la qual i té de la reproduction des données, qui 

est de toute façon excellente avec des potentiels à quatre paramètres, n'est 

pas améliorée de manière très s ign i f i ca t i ve lorsque des potentiels à six 

paramètres sont u t i l i s é s . Nous avons aussi v é r i f i é , dans le cas du ''"Ca que 

les conclusions que nous allons t i r e r pour les potent iels à quatre paramè

tres ne sont pas modifiées lorsqu'on passe à six paramètres. 

Les recherches des paramètres donnant le meilleur %2 û n t été effectuées 

pour des valeurs fixées de la profondeur V du potentiel réel : pour chaque 

valeur de V les t ro i s ou cinq autres paramètres étaient l ibres (procedure 

n ° l ) . Le tableau IV.1 regroupe les résultats de ces recherches, et les Figs. 

IV.1 à IV.3 comparent les courbes expérimentales et les d is t r ibut ions angu

la i res calculées avec les potentiels indiqués par une astérisque dans le ta 

bleau. Ces potentiels serviront de références dans toute la sui te. . 

Le tableau IV.1 appelle quelques commentaires : 

1) Dans le cas du 1 2 C et du 2 8 S i , le x 2 par point (x 2 /N) de la d is t r ibu t ion 

angulaire varie régulièrement en fonction de V. I l présente un minimum cor

respondant à V=80 MeV pour le 1 2 C et à V=100 MeV pour le 2 8 S i . 

2) En ce qui concerne les t ro i s autres systèmes, le minimum de la fonction 

x 2 = f(V) est très p la t . Les d is t r ibut ions angulaires en t r a i t s pleins de la 

Fig. IV.3 correspondent, pour chacun de ces systèmes, à des potentiels s i -

où : cr e x p (e,.) 

° t h ( e i ' 
i < J e x p ( 9 i > 
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tués approximativement au mil ieu du domaine de profondeur exploré : ï=60 MeV 

pour "°Ca, V=129 MeV pour 9 0 Z r , V=80 MeV pour 2 0 S P b . Pour ce dernier systè

me, la valeur relativement moins bonne du x 2 /N est due à des valeurs systé

matiquement trop faibles de la section eff icace de di f fusion élastique mesu

rée aux angles avant. 

Tableau IV.1 

Paramètres des potentiels (Woods-Saxon) qui permettent de bien reproduire 

1 es données 

Système V 
{MeV) 

rv 
(fm) Ifm) (MeVI (fm) (mol 

I2/N 

16 0 * 12 C 50 
60 
70 
80* 
90 
100 
120 

1,009 
0,962 
0,919 
0,881 
0,845 
0,812 
0,748 

0,710 
0,723 
0,760 
0,784 
0,810 
0,836 
0,893 

30,0 
24,1 
27,6 
27,8 
29,7 
30,6 
27,4 

0,861 
1,000 
1,000 
1,008 
1,010 
1,011 
1,050 

1,105 
0,948 
0,338 
0,800 
0,776 
0,758 
0,723 

1344 
1326 
1270 
1259 
1251 
1242 
1242 

3,1 
2,24 
1,39 
1,08 
1,36 
2,05 
3,76 

1S 0 t 28 Sj 60 
80 

100* 
110 
130 

1,012 
0,944 
0,892 
0,870 
0,819 

0 r794 
0,868 
0,905 
0,918 
0,966 

39,9 
48,7 
50,5 
53,7 
58,6 

0,986 
0,981 
0,992 
0,988 
0,977 

0,833 
0,805 
0,780 
0,774 
0,754 

1715 
1744 
1757 
1754 
1732 

2,38 
1,70 
1,62 
1,72 
2,14 

" 0 + ""Ca 40 
50 
60* 
70 
90 

1,122 
1,078 
1,042 
1,012 
0,965 

0,646 
0,684 
0,710 
0,727 
0,750 

31,5 
42,4 
54,1 
65,9 
89,0 

1,122 
1,078 
1,042 
1,012 
0,965 

0,646 
0,684 
0,710 
0,727 
0,750 

1927 
1964 
1996 
2012 
2032 

1,73 
1,26 
1,14 
1,16 
1,28 

L6 0 + 9 0 Z r 80 
110 
129* 
150 
200 

1,021 
0,970 
0,946 
0,924 
0,881 

0,754 
0,781 
0,790 
0,798 
0,813 

72,6 
104,4 
124,1 
146,0 
200,3 

1,021 
0,970 
0,946 
0,924 
0,881 

0,754 
0,781 
0,790 
0,798 
0,813 

2720 
2739 
2749 
2754 
2770 

1,36 
1,33 
1,33 
1,33 
1,34 

1«0 + 208p b 47,5 
60 
80* 
100 

1,134 
1,105 
1,072 
1,039 

0,669 
0,699 
0,713 
0,747 

29,5 
39,7 
51,6 
67,1 

1,134 
1,105 
1,072 
1,039 

0,669 
0,699 
0,718 
0,747 

3567 
3617 
3602 
3629 

2,21 
2,23 
2,42 
2,49 

3) Les sections efficaces de réaction varient en général très peu pour l ' en 

semble des potentiels qui reproduisent bien les d is t r ibut ions angulaires 

expérimentales. Les valeurs moyennes des sections efficaces correspondant 

aux potentiels du tableau IV.1 sont données dans le tableau IV.2. Les d i f f é 

rents calculs fa i t s avec des potentiels autres que ceux de forme Woods-

Saxon conduisent tous à des valeurs des sections efficaces de réaction qui 

d i f fè rent de celles du tableau IV.2 par moins de 5 S. 
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Fig. IV.1 - Comparaison entre la distribution angulaire de diffusion é last i 
que expérimentale et celle calculée avec le potentiel Woods-Saxon de réfé

rence du tableau I V . 1 , pour le système 1 6 0 + 1 2 C . 

Dans tous ces calculs, le code suppose, pour obtenir le potentiel cou-

lombien, que l e p r o j e c t i l e est une charge ponctuelle interagissant avec la 

c ible dont la d is t r ibut ion de charge est de type Fermi avec pour rayon R = 
R nro i + R c i b l e " L e t a t ) l e a u I V - 3 donne les valeurs des rayons coulombiens et 

des d i f fus iv i tës u t i l i sés ; i l s ont été obtenus à pa r t i r des paramètres don> 

nés par les études de di f fusion d'électrons [Ja 74] . 

Système °R 
(mb) 

i s 0 + 12c 1260 

I S Q + 2B S j 1730 

«0 t .»ca 1990 

i=0 + *°Zr 2750 
16(J + 208 P 1) 3620 

Tableau IV.2 

Valeurs moyennes des sections efficaces de réaction 

calculées à l ' a ide du modèle optique 
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CC 
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«S2 

101 

10' 8 
J I I I I I l L LJ 

10 9cm. 
Fig. IV.2 - Comparaison entre la distribution angulaire de diffusion é last i 
que expérimentale et celle calculée avec le potentiel Woods-Saxon de réfé

rence du tableau I V . 1 , pour le système l s 0 + 2 8 S i . 

Tableau IV.3 

Rayons et d i f fus iv i tés coulombiens 

16g + 1 2 C I S Q + 2 8 S f 1=0 + ""Ca 1 5 0 + 9 0 Z r 1 6 0 + 2 0 8 p b 

r c 1,032 1,034 1,030 1,057 1,093 

a c 0,517 0,525 0,538 0,527 0,531 
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E l a b=1503 MeV 

~*^*y^% 

1Q-J1 i ! 

Fig. IV.3 - Comparaison 
entre les distributions 
angulaires de diffusion 
élastique expérimentales 
et celles calculées avec 
les potentiels Woods-Saxon 
de référence du tableau 
I V . 1 , pour les systèmes 
ISQ + toca, 9 0 Z r , 2 Î 8 P b . 

A l 'énergie considérée et pour les systèmes légers 1 6 0 + 1 2 C , l ê O + 
2 B S i , i l est important de prendre les valeurs correctes des rayons coulom-

biens et des d i f f us i v i t és , ce qui n 'é ta i t pas vrai â plus basse énergie. 

Nous avons en par t i cu l ie r constaté que l'omission de la d i f f u s i v i t é coulom-

bienne modifie de manière non négligeable les d is t r ibut ions angulaires ca l 

culées. 
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Les données de di f fusion élastique d'ions lourds à basse énergie ne dé

terminent le potentiel d ' in teract ion qu'au voisinage d'un point , appelé ray

on sensible, et correspondant à des recouvrements très faibles des densités 

nucléaires [Ha 81 , Sa 74] . Des mesures de di f fusion élastique 1 2 C + 1 2 C à 

85 HeV/u [Bu 84] ont démontré que la s i tuat ion semble plus favorable à haute 

énergie et que les données deviennent sensibles aux valeurs du potentiel 

d ' in teract ion nucléaire sur un domaine plus vaste et correspondant à des 

recouvrements plus for ts des noyaux. Nous avons voulu vé r i f i e r ce phénomène 

sur un ensemble complet de données et connaître le domaine radial où le po

ten t ie l est déterminé par nos données. 

2 . DETERMINATION D'UNE REGION SENSIBLE : notch t e s t ( t e s t de l 'encoche) 

L'une des méthodes les plus u t i l i sées pour déterminer à quelle région 

du potentiel les données sont sensibles a été exposée par Cramer et a l . [Cr 

80] , El le consiste à ajouter au potentiel réel ou imaginaire une perturba

t ion é t ro i te (notch) de forme gaussienne ou dont l 'expression est donnée par 

la dérivée d'un terme Woods-Saxon. La d is t r ibu t ion angulaire correspondant à 

ce potentiel perturbé est comparée à la d is t r ibu t ion angulaire expérimenta

l e , pour dif férentes positions de la perturbation. Si le x2 se détériore de 

manière s ign i f i ca t i ve lorsque la perturbation est appliquée en un point , 

c 'est que les données sont très sensibles à la valeur du potentiel en ce 

point. 

Nous avons u t i l i s é des perturbations de forme gaussienne de largeur 0,2 

fm, dont l 'amplitude é ta i t égale à 30 % de la valeur du potentiel au point 

considéré et nous avons appliqué ces perturbations aux potentiels repérés 

par une astérisque dans le tableau I V . 1 . L'évolution de la quantité x 2 /N en 

fonction du point d'appl icat ion de la perturbation pour les cinq systèmes 

étudiés est montrée sur la Fig. IV.4, en t r a i t s pleins pour le potentiel 

réel et en t r a i t s po in t i l l és pour le potentiel imaginaire. Nous définissons 

i c i la région sensible par le domaine radial où la quantité x 2 /N dépasse sa 

valeur nominale du tableau I V . 1 . Cette déf in i t ion est quelque peu subjective 

et dépend de la perturbation u t i l i sée . El le donne cependant une idée généra

le de la région de sens ib i l i t é . I l faut noter qu'on ne doi t pas attacher une 

importance par t icu l ière au maximum de la fonction x 2 = ftRJ qui n'est pas 

forcément synonyme de maximum de sens ib i l i té des données. I l peut d 'a i l leurs 

se produire des minima dus à des coïncidences accidentelles entre les osc i l 

lat ions du calcul incluant la perturbation et les osc i l la t ions expérimenta-
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les, comme c'est le cas pour i 6 0 + 2 8 S i . Le tableau IV.4 présente les l i m i 

tes des régions, extrai tes de la F ig. IV.4 où les données sont très sensi

bles à la valeur du potent ie l . 

XVN 

20 

10 

20 

10 

0 

4 

3 

2 

1 . 

40 Ca : 

208 Pb" 

X 2 /N 

Fig. IV.4 - Effet d'une per
turbation appliquée à.la par
t ie réelle ( t ra i t continu) et 
à la partie imaginaire ( t r a i t 
t i reté) du potentiel. 

R (fml 15 

Avant de commenter ces valeurs, i l convient tout d'abord de remarquer 

que la perturbation appliquée au potentiel rée l , n'affecte pas les données 

de la même manière selon qu ' i l s 'ag i t d'une d is t r ibu t ion angulaire de type 

Fresnel ou présentant de fortes osc i l la t ions aux angles avant : pour le 
2 0 8 P b , le x2 maximum est à peine deux fois supérieur au x 2 normal alors que 

ce rapport X m â x / x 2

n o r . m a i
 e s * supérieur à 200 pour le 1 2 C et dépasse 1000 

pour le 2 8 S i . Dans ces deux derniers cas l 'app l ica t ion de la perturbation 

dans la région sensible du potentiel réel se re f lè te sur la d is t r ibu t ion 

angulaire par l 'appar i t ion d 'osc i l la t ions beaucoup trop fortes aux angles 

supérieurs a a en 
5-6°. De plus, la section efficace est très surestimée 

dans cette même région angulaire. 
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Tableau IV.4 

Limites des régions sensibles définies par le "notch test " 

Les valeurs entre parenthèses sont les valeurs réduites des rayons 

Système 16g + 12ç 

[fml 
l«0 + 2 a S 1 

(fin) 

l«0 + «Ca 
Ifm) 

U Q t 90 l r 

(fm) 

16Q + 208pi) 

(fm) 

Potentiel 
réel 

3-6 
(0,62-1,25) 

5-8 
(0,90-1,44) 

6-8,5 
(1,01-1,43) 

7-10,5 
(1,00-1,50) 

9-11,5 
(1,07-1,36) 

Potentiel 
imaginaire 

4,5-7 
(0,94-1,45) 

5-8 
(0,90-1,44) 

6,5-8 
(1,09-1,35) 

7,5-10 
(1,07-1,43) 

9,5-U 
(1,12-1,30) 

R 1/2 6,2 
(1,29) 

7,3 
(1,31) 

7,9 
(1,33) 

9,3 
(1,33) 

10,9 
(1,29) 

Un autre résul tat intéressant que montre la F ig. IV.4 est que lorsque 

la masse du système diminue, les données deviennent beaucoup plus sensibles 

à la part ie réel le du potentiel qu'à sa part ie imaginaire. Alors que pour le 
2 0 a P b et le 9 0 Z r , la qual i té de l 'accord entre les d is t r ibut ions angulaires 

calculées et expérimentales se dégrade de manière équivalente si on applique 

la perturbation au potentiel réel ou imaginaire, pour les t ro i s systèmes 

plus légers, l ' e f f e t de cette perturbation est nettement plus important 

lo rqu 'e l le s'applique au potentiel rée l . Ceci montre que la part ie réel le 

est mieux déf in ie que la part ie imaginaire du potent ie l , et qu ' i l y a moins 

d'ambiguités entre e l l es . Ce comportement, est opposé à celui qui avait été 

observé à basse énergie (E/A < 15 MeV/u) pour le système 1 6 0 + 2 8 S i [Cr 80] . 

Dans ce t r a v a i l , i l é t a i t montré que les données étaient beaucoup plus sen

sibles à la part ie imaginaire du potent ie l , car à ces énergies les ef fets 

d'absorption fo r te sont dominants. De plus, une extrapolation f a i t e à pa r t i r 

de données f i c t i ves à des énergies incidentes de 1 et 2 GeV générées à par

t i r du potentiel E18 u t i l i s e par Cramer et a l . [Cr 80], semblait indiquer, 

qu'à ces énergies aussi le potentiel imaginaire devait être mieux déterminé 

que le potentiel rée l . Ce désaccord peut avoir plusieurs or igines. D'une 

part , les d is t r ibut ions angulaires générées à par t i r du potentiel E18, re

produisant bien les données de basse énergie, sont très différentes des don

nées obtenues dans le présent t r a v a i l . D'autre par t , dans 1a région sensi

b le, le rapport entre la part ie imaginaire et la part ie réel le W/V est deux 

fo is plus grand pour le potentiel E18 que pour notre potentiel de référence 

associé au système 1 6 0 + 2 8 S i . Cette valeur trop grande de M, qui a pour 
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conséquence des perturbations trop importantes pour la part ie imaginaire 

peut aussi expliquer pourquoi les d ist r ibut ions angulaires générées dans [Cr 

80] semblent plus sensibles à M qu'à V. Nous concluons donc que contraire

ment aux prédictions de ce t r a v a i l , pour les énergies incidentes voisines de 

100 MeV/u, les données de d i f fus ion élastique sont très sensibles à la par

t i e réel le du potentiel sur une région relativement vaste. 

Plus précisément, en ce qui concerne les positions des régions sensi

bles associées aux potentiels réels et imaginaires, el les sont toutes s i 

tuées en grande part ie à l ' i n t é r i eu r des rayons d'absorption for te R 1 / 2 et 

la région sensible associée au potentiel réel se décale vers l ' i n t é r i e u r par 

rapport à R 1 / 2 quand la masse du système diminue. On peut aussi remarquer 

que si les régions sensibles associées aux potentiels réels et imaginaires 

sont très semblables pour les systèmes 1 6 0 + 1 2 C et 1 6 0 + 2 8 S i , en revanche 

la région associée au potentiel imaginaire est systématiquement plus é t ro i te 

que cel le associée au potentiel réel pour les t ro i s systèmes plus lourds. 

Le notch test donne une idée de la région du potentiel à laquelle les 

données sont sensibles. Cependant ceci ne s ign i f i e pas que les valeurs des 

potentiels sont parfaitement définies sur toute cette région et que des po

tent ie ls de forme di f férente seraient incapables de reproduire les données. 

Nous allons maintenant étudier s ' i l existe un domaine radial où les données 

sont non seulement sensibles au potent ie l , mais en plus déterminent sa va

leur . Jusqu'au paragraphe 4, nous nous intéresserons uniquement au potentiel 

rée l , car les remarques précédentes suggèrent que c 'est pour cette part ie du 

potentiel que les résultats seront les plus intéressants. La part ie imagi

naire sera discutée au paragraphe 5. 

3. REGION DU POTENTIEL REEL DETERMINEE PAR LES DONNEES 

3.1 Description de la méthode et résultats généraux 

Si on trace tous les potentiels réels obtenus pour chaque système sur 

une même f igure, on s'aperçoit qu'effectivement, i l s ont tendance à venir se 

superposer sur un domaine radial dont la largeur est de 2 ou 3 fm et où leur 

profondeur peut atteindre des valeur importantes (F ig. IV.5 pour le 1 2 C ) . 

Pour apprécier ce phénomène de manière plus précise, nous avons calculé, 

pour chaque système, les rapports des di f férents rotent ie ls qui permettent 

de bien reproduire les données aux potentiels de référence du tableau I V . 1 . 
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RW 
Fig. IV.5 Différents potentiels Woods-Saxon qui permettent de bien repro

duire les données pour le système l 6 0 + 1 2 C . 

La Fig. IV.6 présente ces rapports en fonction du rayon. On observe alors 

clairement que, quand la profondeur du potentiel change, les autres paramè

tres s'ajustent pour que les potentiels approchent tous à mieux de 10 S la 

même valeur dans des domaines dont les l imi tes sont données dans le tableau 

IV.5. De plus, pour chaque système, les di f férents potentiels Woods-Saxon 

ont approximativement la même dérivée au mil ieu de ces di f férents domaines. 

La comparaison de ce tableau avec le tableau IV.4 montre que de manière gé

nérale dans les régions où les données sont sensibles au potentiel rée l , les 
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valeurs de ce potentiel sont très bien déterminées. I l est isaîntenant i n té 

ressant d'étudier chaque système séparément et plus précisément. 

Tableau IV.5 

Limites des régions sensibles définies à pa r t i r de la Fig. IV.6 

Système 150 • ! 2 C 1 6 0 + 2 B S i L°0 + " C a u 0 + 9 0 Z r 15Q + 208p(, 

(fini (fml (fm) (fm) (fml 

Potentiel 4-7 5-3 6-9 7-11 9,5-12,5 

réel 
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3.2 Système l 6 0 + i2C 

Chronologiquement, c 'est le premier système que nour avons analysé se
lon la méthode décrite au paragraphe précédent. Pour ce système nous avons 
voulu montrer que le recouvrement observé des différents potentiels n 'é ta i t 
pas dû à la forme du potentiel ut i l isé dans les calculs. Une analyse sembla
ble à la précédente a donc été effectuée en prenant pour les parties réelle 
et imaginaire du potentiel optique des facteurs de forme de type Woods-Saxon 
au carré (W.S)2. De tels facteurs de forme ont déjà été ut i l isés avec succès 
lors de l'analyse de diffusion élastique de particules a [Mi 77]. 

La procedure uti l isée est la même que précédemment : nous avons donné à 
V des valeurs comprises entre 60 et 160 MeV, et pour chaque valeur de V, re
cherché l'ensemble des paramètres R , a„, W, R , » qui minimisent la quan
t i t é x2/N- Les résultats de cette recherche sont donnés dans le tableau 
IV.6. La qualité de l'accord entre la distribution angulaire expérimentale 
et les courbes calculées est sensiblement la même que pour des potentiels de 
forme Woods-Saxon (Fig. IV.7), et on retrouve à peu près 1a même valeur pour 
la section efficace de réaction. 

Tableau IV.6 

Paramètres des potentiels (W.S) 2 qui permettent de bien reproduire les 

données, pour le système 1 6 0 + 1 2 C 

V 

(MeV) (fm) (fm) 

H 

(MeV) (fm) 

a 

(fm) 
"R 
(mb) 

X2/N 

60 

70 

80 

90 

100 

120 

140 

160 

5,383 

5,217 

5,036 

4,300 

4,774 

4,549 

4,378 

4,201 

0,994 

1,043 

1,136 

1,186 

1,248 

1,325 

1,425 

1,518 

72,5 

39,6 

50,6 

44,6 

50,3 

51,5 

62,1 

64,4 

3,687 

4,975 

4,693 

4,950 

4,870 

4,965 

5,031 

5,076 

2,200 

1,903 

1,675 

1,594 

1,454 

1,319 

1,043 

0,998 

1148 

1433 

1296 

1297 

1234 

1206 

1142 

1145 

1,88 

1,34 

1,58 

1,41 

1,75 

1,98 

2,19 

2,29 

La Fig. IV.8 présente le rapport des différents potentiels (W.S) 2 au 

potentiel Woods-Saxon Je référence en fonction du rayon et montre que de 

nouveau, les potentiels qui reproduisent bien les données convergent tous 
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dans la région comprise entre 4 et 6,5 fm, et y prennent de plus les mêmes 

valeurs que les potentiels Woods-Saxon. 

Œ/Ci -[ 1 T i | [-: 1 1 1 1 1 1 1 | f -

1 6 o +

1 2 c 
EL=1503 MeV 

L _ -1 1 1 l ' ' ' i i t i i 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

eC.M. 

Fig. IV.7 - Comparaison entre la distribution angulaire expérimentale et 
celle calculée avec le potentiel (W.S)2 tel que V«10Q MeV (cf. tableau IV.6) 

pour le système 1 6 0 + 1 2 C . 

3 1.5-

S 1,0 

ce o a. 
< 
ce 

0,5 

- 12c 
^\ 

"V\ 
~ ^ \ \ 
B l \ \ \ 

;70__^C£^* 

1 1 1 1 1 i i V c r \ i \ 1 \ p i i i l i 

R (fm) 1 5 

Fig. IV.8 - Rapports de quelques potentiels (W.S)2 du tableau IV.6 au poten
t ie l Woods-Saxon de référence, pour le système 1 6 D + 1 2 C . 
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Le comportement général des potentiels (W.S)2 d i f fè re cependant de 

celui des potentiels Woods-Saxon par quelques points : 

1) I l apparaît sur la F ig. IV.8 que les potentiels (W.S)2 n'ont pas la même 

dérivée que le potentiel Woods-Saxon de référence, donc que tous les poten

t i e l s de forme Woods-Saxon, pour r = 5 fm. Nous avons vé r i f i é que ceci est 

simplement une conséquence de la différence entre les geometries Woods-Saxon 

et (W.S)2 et correspond à une optimisation de la superposition sur toute la 

région sensible des deux formes de potent ie ls. 

2) Une autre différence à noter est la d ispar i t ion sur la F ig. IV.8 des 

points de croisement situés à 4,4 et 6,1 fm sur la F ig. IV.6. Ces points 

proviennent donc uniquement du type de potentiel u t i l i s é , mais ne dé f in is 

sent pas des points sensibles où le potentiel sera i t mieux dé f i n i . 

3.3 Système 1 6 0 + 2 0 B P b 

La d is t r ibu t ion angulaire obtenue pour le système 1 6 0 + 2 0 8 P b est tou t -

à - f a i t semblable à cel les observées à basse énergie. I l serai t donc logique 

que l 'on y retrouve des t r a i t s caractéristiques de la d i f fus ion élastique à 

basse énergie. Pour vo i r si te l est bien le cas, nous avons réanalysé cette 

d is t r ibu t ion toujours dans le cadre du modèle optique avec des potentiels 

Woods-Saxon, mais cette fo i s -c i le paramètre f ixé au cours des recherches 

é t a i t la d i f f us i v i t é a = a = a et non plus V (procedure n°2). En e f f e t , 

c 'est ce type d'analyse qui est effectué dans un grand nombre d'études de 

di f fusion élastique à basse énergie. I l a été montré [8r 81] que dans ces 

condit ions, les potentiels associés aux différentes valeurs de la d i f f u s i v i -

té et qui reproduisent les données, se croisent tous au voisinage d'un 

point, appelé rayon sensible, 

Rs = R c r - a v /2 +A (IV.2) 

où R est le rayon associé à 1'arc-en-ciel coulombien et A une correction 

coulombienne, totalement négligeable pour les cas qui nous intéressent. Ce 

point est toujours situé dans la queue exponentielle du potentiel ( ie calcul 

qui conduit à l 'expression (4.2) suppose en f a i t qu'au voisinage de R , V(r) 

= K exp(-r/a ) ) , et la profondeur du potentiel y dépasse rarement un ou 

quelques MeV. 
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La Fig. IV.9 présente les potentiels obtenus pour 1 6 0 + 2 0 8 P b , qui cor

respondent à différentes valeurs de la diffuslvité et qui permettent de bien 

reproduire les données, ainsi que leurs rapports au potentiel de référence 

caractérisé par V=80 MeV. Cette figure montre que, de la même manière qu'à 

basse énergie, tous les potentiels se croisent en un seul point Rs=ll,6 fm. 

Cette valeur est très proche de ce que prévoit la relation (4.2) R S=U,8 fm. 

R Ifml 

Fig. IV.9 - Potentiels trouvés en u t i 
lisant la procédure n*2 (voir texte) 
pour le système 1 6 0 + 2 0 af>b et rapports 
de ces potentiels au potentiel Woods-

Saxon de référence. 

R (fm) 

La comparaison des Figs. IV.6 et IV.9 indique que, dans ce cas précis, 

la région du potentiel déterminée par les données n'est pas totalement indé

pendante de la manière dont on analyse ces données. Néanmoins, le rayon sen

sible R. est situé à l ' i n t é r i e u r de la région sensible déf inie précédemment 

et au voisinage de ce point , les valeurs des di f férents potentiels sont très 

proches de cel le du potentiel de référence (V(R ) = - 2,2 MeV). 

3.4 Autres systèmes 

En ce qui concerne les rest r ic t ions que nous venons de fa i re sur la dé

termination de la région sensible, la s i tuat ion est totalement di f férente 

pour les t ro is systèmes de masses intermédiaires '.de même que pour le systè

me l s 0 + 1 2 C ) . Oes analyses u t i l i s a n t la procédure n°2 ont aussi été menées 

pour ces systèmes. Les figures présentant les rapports des potentiels obte-
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nus aux potentiels de référence sont à peu près semblables à ce qui é t a i t 

trouvé sur la Fig. IV.6 dans chacun des cas, comme le montre la Fig. IV.10 

dans le cas 1 6 0 + 1 , 0Ca. Ce résul tat montre que pour les systèmes autres que 

16g + 208p| ) j l'hypothèse selon laquelle les données ne sont sensibles qu'à 

la queue exponentielle du potentiel n'est plus valable. Pour ces systèmes et 

à l 'énergie considérée, les données commencent i tester des régions r e l a t i 

vement centrales, où les potentiels Woods-Saxon ne peuvent plus être repré

sentées par des exponentielles. 

1.5 
i / i 

UJ 
h— 
z 
UJ 

2 i.o 
UJ 
Cj 

I— 
ce 
o 
Q. 
a. < 
ce 

°' 5° 5 1 0 1 5 R (fm) 

Fig. IV.10 - Rapports de quelques potentiels Woods-Saxon trouvés en u t i l i 
sant la procédure n*2 (voir texte) au potentiel Woods-Saxon de référence, 

pour le système 1 6 0 + '•''Ca. 

3.5 Conclusion 

I l existe donc une différence entre : 

- d'une part le 2 o a P b pour lequel la détermination du potentiel n'est v ra i 

ment indiscutable qu'au voisinage du point R=ll,6 fm, point qui est situé 

assez lo in dans la queue exponentielle, et qui est supérieur au rayon d'ab

sorption for te R 1 / 2 = 10,9 fm. On peut aussi remarquer que pour ce système, 

l 'ambiguïté d'Igo V exp(R/a)=constante, s i a=constante, est bien vér i f iée ; 

- et d'autre part , les quatre systèmes plus légers, pour lesquels la déter

mination du potentiel est possible sur toute une région qui correspond à un 

recouvrement des noyaux de plus en plus f o r t et qui "rentre" à l ' - 'n tér ieur 

du rayon d'absorption for te quand la masse du système di Inue. 
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Cette différence de comportement trouve son origine dans l 'appar i t ion 

de la contr ibut ion due à la d i f fus ion vers les angles négatifs qui se mani

feste par des osc i l la t ions sur la décroissance exponentielle des d i s t r i bu 

tions angulaires. Cette contr ibut ion semble donc apporter des contraintes 

très fortes sur la valeur de la part ie réel le du potentiel nucléaire. Quali

tativement ceci est très compréhensible puisqu'el le correspond à des " t ra 

jec to i res" qui ont ressenti relativement fortement le potentiel d ' interac

t ion nucléaire. 

Une vue plus quant i tat ive de l 'évo lu t ion de la composante due à la d i f 

fusion vers les angles négatifs (composante posit ive ou Fc ) et de son i n 

fluence sur le domaine radial de l ' i n te rac t ion testé par les données sera 

développée dans le paragraphe suivant qui étudie la décomposition de l'am

pl i tude de di f fusion en composantes posit ive et négative pour l'ensemble des 

systèmes. 

4 . ANALYSE SEMI-CLASSIQUE 

La Fig. IV.11 présente les décompositions des amplitudes de d i f f us ion , 

calculées à pa r t i r des potentiels de référence pour les d i f férents systèmes 

en contributions dues à la deflexion vers les angles pos i t i f s (composante 

négative ou Near Side, c f . chapitre I I I pour l ' exp l i ca t ion des di f férentes 

appellations) et vers les angles négatifs (composantes posit ive ou Far S i 

de). Nous avons omis le 2 8 S i pour ne pas surcharger la f igure. Les décompo

si t ions obtenues à pa r t i r des di f férents autres potentiels qui reproduisent 

les données sont très semblables à cel les de la Fig. IV .U [Ro 85] . 

4.1 Remarques générales 

Lorsque la masse du système diminue, i l apparaît sur la F ig. IV .U que 

la composante posit ive augmente très fortement : alors que pour 1 5 0 + 2 0 8 P b 

e l l e est toujours infér ieure de 3 ou 4 ordres de grandeur à la composante 

néyative, en revanche e l le est totalement dominante pour le système 1 6 0 + 1 2 C . 

Pour étudier les pentes des différentes composantes, i l est plus in té 

ressant de représenter ces composantes sous la forme de fonctions 

l o g ( s 1 n e ) l y 2 l f ( 9 ) l = g(e ) 
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1L 

10" 1 . 

K T 3 . 

10" 

p lutôt que sous la forme 

LS= - L- a / , ° p = h l '™l' E n e f f e t , 
on obtient alors des dro i 

tes dont la pente est bien 

déterminée. La F ig. IV.12 

donne un exemple d'une 

t e l l e représentation pour 

le système 1 6 0 + ^ C a . 

Toutefois, la discussion 

qui su i t au sujet des d i f 

férentes pentes est aussi 

valable pour la F ig. IV.11 

à condit ion de prendre des 

angles où les di f férentes 

composantes décroissent 

régulièrement. On peut re

marquer que les pentes des 

composantes négatives sont 

plus rai des que ce l le des 

composantes posit ives sauf 

dans le cas 1 6 û + l 2 C où 

el les sont assez sembla

bles, et qu'el les ont tou

tes tendance à diminuer 

quand la masse du système 

diminue. Ce comportement 

est expliqué par Hussein 

et McYoy comme un phénomè

ne de réfract ion dû à la 

nature a t t rac t ive du po

ten t ie l nucléaire [Hu 841: 

i l s interprètent tout 

d'abord les d is t r ibut ions angulaires de di f fusion élastique d'ions lourds en 

termes de figures de d i f f rac t ion provenant d'un système de deux fentes et 

qui ne font intervenir que la for te absorption des noyaux. Chaque fente cor

respond à une fenêtre en moment angulaire (périphérique) et est associée à 

l'une Ass composantes posit ive ou négative de l 'ampli tude. La réfract ion 

vient modifier cette image en changeant les pentes des deux composantes et 

en provoquant leur croisement. Enfin le potentiel coulombien, en agissant 
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Fig. IV.11 - Décompositions en composantes po
sitives et négatives des distributions angulai
res calculées à partir des potentiels de réfé

rence. 
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comme une prisme a pour e f fe t de 

décaler ces deux composantes Tune 

par rapport à l 'aut re de 2 8 1 / 1 ( -

Dans ce modèle, les deux com

posantes de l 'amplitude de d i f f u 

sion ont pour expression : 

f H (8 ) 

f F ( 9 ) 

g N kafe-e!/.,) 

i kR(8 -e I / i ( ) 

- p F kate+fliyn) 

+ i kR(e+a 1 / 4 ) 

où R et a sont respectivement le 

rayon et l a d i f f u s i v i t é du poten

t i e l (les geometries sont suppo

sées égales R„ = 'W J) 

e m - Z n A R - ¥ c o u l ( R ) / E c < l i # 

p N = * - Arctg[W/(V + E C i m ) ] 

a c . M . tdeg.1 

Fig. IV.12 - Décomposition en composan
te positive et négative de la distribu
tion angulaire calculée â partir du po
tentiel de référence pour 1 6 0 + '•"Ca, 

représentée par log(/sine | f ( e ) l ) . 

et Sp vé r i f i e la re la t ion 

C0 S2(-t) = i (1 + Y ) - i [ ( 1 + Y )2 - 4y COSV2] 1/2 
2 2 2 

= 1 (V2 H- W 2 ) 1 / 2 R 

cm* 

4> = Arctg W/V 

Les relat ions donnant 3 N et 9 F négligent le potentiel coulombien. Elles 

ne sont donc pas valables aux pet i ts angles (9 < e 1 / 4 ) . 
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Le tableau IV.7 compare les valeurs des pentes moyennes des deux compo

santes calculées à par t i r des formules précédentes et cel les calculées à 

par t i r des décompositions effectuées selon la méthode de Fu l le r . Pour ces 

calculs, nous avons u t i l i s é les potentiels de référence du tableau I V . 1 , 

sauf pour l 6 0 + 1 2 C et 1 6 0 + 2 8 S i où i l s ont des geometries d i f férentes. 

Pour ces deux systèmes, nous avons effectué de nouveaux calculs en imposant 

aux deux part ies du potentiel d'avoir les mêmes geometries et nous avons 

pr is les paramètres V, W, R, a résultant de ces recherches. Le comportement 

des différentes pentes, observé sur la F ig. IV.11 se retrouve bien dans les 

résultats des calculs donnés dans le tableau IV.7 : pour tous les systèmes 

les pentes des composantes négatives sont plus fortes que celles des compo

santes posit ives et ces pentes augmentent avec la masse du système. L'accord 

entre las deux valeurs des pentes des composantes négatives (a N dans le t a 

bleau IV.7) est excel lent. Les pentes posit ives (api calculées selon la mé

thode de [Hu 84] dépassent de 10 à 30 % les valeurs extrai tes des décomposi

tions effectuées selon la méthode de Fu l le r , mais l 'accord est aussi r e l a t i 

vement sat is fa isant . En conclusion, i l est intéressant de constater que les 

valeurs de pp et p., varient très peu d'un système à l ' au t re à cause de la 

grande valeur de E . Comme les d i f fus i v i tés ne d i f fè rent p*s de plus de 

20 %, la var iat ion des pentes ap et <iu(=ka p_ .,) est donc essentiellement 

déterminée par la var iat ion du nombre d'onde k. 

Tableau IV.7 

Comparaison entre les pentes Near et Far calculées selo" [Hu 84] et cel les 

extrai tes d'une décomposition selon la méthode de Ful ler 

Cible " C " S i "»Ca 9 0 Z r 208PD 

K (calcul) 
3,10 

36.10 

3,09 

59,1 

3,09 

53,4 

3,05 

70,2 

3,11 

71,5 

au(expérience) 40,9 59,2 57,4 67,9 72,2 

5F 
(calcul) 

*f - ka 3 F 

2,53 

29,5 

2,61 

50,0 

2,60 

44,8 

2,42 

55,5 

2,50 

57,7 

ac(expërience) 23,6 37,3 37,8 37,4 51,4 

Un autre paramètre important que permettent de calculer les formules de 

f N et f F extrai tes de [Hu 84] est l 'angle de croisement des deux composantes 

. ^ M + P F f l l / u s PN + P F V C O U 1 * > 

H - ^F PN " "F L c.m. 
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Les valeurs de p N et p F du tableau IV.7 donnent des valeurs de e sys

tem tiquement trop grandes (40 à 50 %). Cette erreur provient des i n c e r t i t u 

des sur la valeur de 3 F et de l'approximation fa i t e pour le calcul de 9 1 / 1 ( . 

Néanmoins, l 'évo lu t ion de e avec la masse du système est très bien repro

duite : quand la masse du système diminue, l'augmentation de la composante 

posit ive provoque la diminution de e c et donc la diminution de l 'angle où se 

trouve le maximum des osc i l la t ions Fraunhôfer. 

Nos données regroupent les principaux cas de figures possibles en ce 

qui concerne l 'angle de croisement des deux composantes. Elles comportent en 

e f fe t : 

- une d is t r ibu t ion où la composante posit ive est toujours totalement nég l i 

geable et où l 'angle de croisement, s ' i l ex iste, se si tue à un très grand 

angle (i«0 + 2 0 8 P b ) ; 

- deux d is t r ibut ions présentant des osc i l la t ions de Fraunhôfer qui indiquent 

la proximité de l 'angle de croisement ( 1 6 0 + 9 °Z r et 1 6 0 + '•"Ca) ; 

- deux d is t r ibut ions qui présentent aussi ces osc i l la t ions aux angles très 

avant et où la composante négative devient dominante aux grands angles ( 1 6 0 

+ 2 8 S i et 1 S 0 + 1 2 C ) . 

4.2 Système 1 6 0 + 2 0 8 P b 

Dans le cas du 2 0 8 P b , nous avons vu que la composante due à la def le

xion vers les angles pos i t i f s domine très fortement ce l le due à la deflexion 

vers les angles négati fs. El le détermine ainsi toute la d is t r ibu t ion angu

la i re dans le domaine angulaire considéré. 

Les d is t r ibut ions angulaires de ce type peuvent être interprétées so i t 

en termes de d i f f rac t ion de Fresnel, soi t en termes d'arc-en-ciel coulom-

bien. Aux énergies intermédiaires, i l a été montré que la décroissance expo

nent ie l le observée pour les systèmes '•"Ar + 6 Q N i , 1 2 0 S n , 2 0 8 P b à 44 MeV/u, 

est de nature refract ive [Al 84] , Pour étudier si te l est encore le cas pour 

le système 1 6 0 + 2 0 8 P b à 94 MeV/u, nous avons tout d'abord tracé la fonction 

de deflexion et la matrice S (Fig. IV.13). Les moments angulaires situés au 

voisinage de 1':.rc-en-ciel coulombien (e ~ 3,2°) sont très peu absorbés, 

ce qui suggère déjà que c'est bien la réfract ion qui domine. Ceci est con-
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Fig. IV.13 - a) Module de la matrice S pour les potentiels de référence 
associés à chaque système, b) Fonctions de deflexion correspondantes 

(potentiels sans partie Imaginaire). 

firme par la F ig. IV.14 où sont reportées les d is t r ibut ions angulaires ca l 

culées pour deux profondeurs du potentiel imaginaire. Le changement d'un 

facteur 2 de cette profondeur modifie l 'amplitude des osc i l la t ions aux an

gles avant mais affecte peu la décroissance exponentielle. En par t i cu l i e r , 

l 'angle de l 'a rc-en-c ie l coulombien, qui correspond à une valeur de a/a„ =• 

0,6 , est le même dans les deux cas. 

4.3 Système 1 6 0 + 9 0 Z r et l 6 0 + l*°Ca 

Les composantes posit ives et négatives de ces deux systèmes sont p r a t i 

quement sans structures, les osc i l la t ions observées dans les d is t r ibut ions 

angulaires proviennent donc de l ' in ter férence entre les deux composantes, 

comme le montre la Fig. IV.15. 
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Fig. IV.14 - Comparaison entre les distributions angulaires calculées à par
t i r de deux potentiels différant uniquement par U, pour le système l 6 0 

+ 2 0 8 P b . 

De te l les d is t r ibut ions angulaires ne sont plus dominées uniquement par 

le phénomène d'arc-en-ciel coulombien. Elles sont également déterminées par 

la branche négative de la fonction de deflexion. La Fig. IV.13 montre que 

l 'absorption n'est pas tota le lorsque la fonction de deflexion passe par 0 

(pour 9 0 Z r , S^ = 0,3 et pour '•"Ça, S^ = 0,56 quand e^ = 0) . 

4.4 Systèmes 1 6 0 + 2 8 S i et I 5 0 + 1 2 C 

La Fig. IV.16 montre que les pentes moyennes des d is t r ibut ions angulai

res sont les mêmes que celles des composantes posi t ives, au-delà de 9 =4" 

pour l s 0 + 1 2 C et de e 5° pour l s 0 + 2 8 S i , et les osc i l la t ions obser

vées aux angles avant laissent la place à une décroissance exponentielle aux 
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Fig. IV.IS - Decomposi

tions en composantes po

sitives (F) et négatives 

(N) calculées à partir 

des potentiels de réfé

rence pour les systèmes 
16g + 9 0 Z r e t 16 0 + tOCa.. 

Les courbes en pointillés 
rappellent l'allure des 
distributions angulaires 
cal cul f-es. 

4 6 3 
8 C M . (deg.J 
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tions angulaires calculées. 

angles a r r iè re . Ainsi la d is t inc t ion qui avait été fa i te à basse énergie 

[DeV 77] entre, d'une par t , les systèmes de type "ions lourds" pour lesquels 

on observe des d is t r ibut ions osci l lantes de nature d i f f r sc t i ve , et d'autre 

part les systèmes de type "ions légers" pour lesquels l 'observation d'une 
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décroissance sans structure révèle le phénomène d'arc-en-ciel nucléaire, 
n'est plus très valable. En effet, la distribution angulaire obtenue pour le 
système 1 6 0 + 1 2 C , est plus proche de celles de type "Ions légers". A 
l'énergie considérée, la transition entre les deux types de distributions 
intervient pour des systèmes tels que l s 0 + 2 8 S i . 

Toutefois, si les distributions angulaires mesurées pour l f i 0 + 1 2 C et 
ISO + 28$j ressemblent dans leur allure générale à celles mesurées en diffu
sion d'à par exemple, les composantes négatives que l'on peut déduire de la 
décomposition de leur amplitude de diffusion ne révêlent aucune oscillation 
caractéristique du phénomène d'arc-en-ciel nucléaire. Or, la Fig. IV.13 mon
tre que dans le cas l 6 0 + l 2 C , l'absorption n 'es t pas totale pour les mo
ments angulaires voisins de 1'arc-en-ciel nucléaire et on aurait pu s 'atten
dre à observer des oscillations, même très amorties sur la composante néga
t ive. La Fig. IV.17 explique pourquoi de te l les oscillations ne sont pas ob
servées. Cette figure présente les fonctions de deflexion et les matrices S 
obtenues avec trois des potentiels du tableau (IV.1) et un potentiel (W.S)2 

du tableau IV.6, toujours pour le système l 6 0 + 1 2 C . Les quatre fonctions de 
déflexion présentent toutes un arc-en-ciel nucléaire dans une région où 
l'absorption n 'es t pas complète. Hais l 'angle e t le moment angulaire asso
ciés à cet arc-en-ciel sont différents pour chacun des quatre potentiels. 
Ces paramètres ne sont donc pas déterminés par les données de manière pré
cise, car la position de la région sensible (4-6,5 fm) où les données déter
minent la valeur du potentiel ne correspond pas à des recouvrements des 
noyaux suffisants pour inclure le rayon de 1'arc-en-ciel nucléaire. De plus, 
même si la situation é ta i t plus favorable, les oscillations d'Airy permet
tant de signer l 'arc-en-ciel nucléaire se développeraient sur la composante 
négative avec une période d'environ 8° [Si 84] et donc voisine de la valeur 
de SUD- Par conséquent le premier minimum d'Airy correspondrait à un angle 
proche de 0", voire négatif et ne serait donc pas observable. La seule trace 
de l 'arc-en-ciel nucléaire dans la distribution angulaire est la décroissan
ce presque sans structure observée à grand angle et qui correspond à la 
région d'ombre au-delà de 1'arc-en-ciel. On l'observe aussi pour le système 
i 6 0 + 28sj m a i s sur un domaine angulaire plus restreint . 

Toute cette analyse montre qu'à haute énergie, les distributions angu
laires sont fortement réfractives et que leur comportement est très bien dé
cr i t par de simples considérations semi-classiques. 
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Fig. IV.17 - Haut : fonctions de deflexion classiques calculées pour quel
ques potentiels permettant de bien reproduire les données 1 6 0 + l 2 C . Bas : 

module des matrices S correspondantes. 

Nous nous sommes intéressés jusqu ' ic i uniquement à la part ie réel le du 
potentiel d ' in teract ion nucléaire. Nous allons à présent étudier ce que les 
données nous apprennent de sa part ie imaginaire. 
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5. INFORMATIONS OBTENUES SUR LE POTENTIEL IMAGINAIRE 

La Fig. IV.18 présente en fonction du rayon, les rapports des diffé

rents potentiels imaginaires du tableau IV.1 aux parties imaginaires des po

tentiels de référence, pour chaque système. Pour les trois systèmes 1 6 0 * 

"•"Ca, 9°Zr, 2 0 8 P b , les figures sont très semblables à celles obtenues pour 

les potentiels réels : tous les potentiels imaginaires de forme Woods-Saxon 

se tangentent et s'approchent à + 10 % sur un domaine de largeur comprise 

entre l et 2 fm qui contient ls rayon d'absorption forte, et qui correspond 

bien à la région sensible définie par le "notch test", fiais dans ces trois 

cas, nous avons pris les mêmes geometries pour les parties réelle et imagi

naire du potentiel afin de réduire le nombre de paramètres, et il est alors 

assez difficile de distinguer ce qui est imposé par cette contrainte et ce 

qui correspond à une région sensible déterminée par les données. Par exem

ple, une analyse de la distribution angulaire du système 1 5 0 + 1 , 0Ca faite 
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avec des potentiels Woods-Saxon dont les part ies réel le et imaginaire pou

vaient avoir des geometries différentes ( r v * r w , a v * a w ) montre que les 

valeurs du potentiel imaginaire ne sont vraiment bien définies qu'au v o i s i 

nage très proche du rayon d'absorption fo r te . De plus, pour le système 1 6 0 + 
2 0 8 P b , la remarque qui avait été fa i te pour les potentiels réels et trouvés 

par la procédure n*2 (recherches de paramètres avec d i f f u s i v i t é f ixe) est 

aussi valable i c i : les potentiels imaginaires obtenus grâce à cette procé

dure ne sont déf inis que sur une région très é t ro i te centrée sur le rayon 

d'absorption fo r te . 

Les Figs. IV.18 qui correspondent aux systèmes 1 6 0 + 1 2 C et l 6 0 + 2 8 S i 

montrent que pour ces deux systèmes le comportement des potentiels imaginai

res est trèô d i f fé rent de celui des potentiels réels (Fig. IV.6) : les po

ten t ie ls imaginaires prennent des valeurs très semblables au voisinage du 

rayon d'absorption for te mais se croisent très rapidement contrairement à ce 

qui se passait pour les potentiels réels. I l semble donc que, s i les données 

de d i f fus ion élastique aux énergies GAklIL permettent de déterminer la valeur 

du potentiel réel sur un domaine radial plus vaste qu'à basse énergie, en 

revanche le potentiel imaginaire n'est déterminé qu'au voisinage du rayon 

d'absorption f o r t e . En ce point , le rapport W/V est en moyenne légèrement 

in fér ieur à 1 . Plus précisément : 

= 0,74 pour 12C 

0,66 pour 2 8 Si 

0,90 pour ""Ca 

• 0,96 pour 9 0 Z r 

0,65 pour 208p b, 

Ces rapports sont en acord avec le résul tat trouvé par Bonin et a l . [Bo 

85] dans la mesure de la di f fusion de part icules a. Ces auteurs calculent 

les intégrales de volume des potentiels réels et imaginaires, eux mêmes ob

tenus dans le cadre d'un modèle de convolution et qui ont donc la même géo

métrie. Dans ces condit ions, le rapport des intégrales de volume est propor

tionnel au rapport W/V pour R=0. Pour la d i f fusion de part icules a sur des 

cibles de 2 0 8 P b , : l « S n , 5 8 N i à 100 MeV/u, le rapport (W/V) R = Q est trouvé l é 

gèrement in fér ieur à 1. En ce qui concerne nos t ro is systèmes lourds pour 

lesquels les geometries des parties réelles et imaginaires du potentiel 

Woods-Saxon sont les mêmes, le rapport (W/V) ne dépend pas du rayon et les 

résultats sont donc directement comparables à ceux de [Bo 85] . Ce n'est plus 
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vrai lorsque les geometries sont d i f férentes, mais là encore la même tendan

ce est observée. 

Mous pouvons également comparer les rapports W/V donnés plus haut aux 

résultats d'autres études de di f fusion élastique d'ions lourds aux énergies 

intermédiaires. Pour les t ro is systèmes l , 0 Ar + 6 0 N i , l 2 0 S n et 2 0 8 P b à 44 

MeV/u, les potentiels Woods-Saxon (geometries égales) qui reproduisent l e 

mieux les données vé r i f i en t W/V = 0,9 [AI 84 ] , et pour 1 2 C + 1 2 C à 85 MeV/u 

[Bu 84] , ce rapport vaut environ 0,75 au rayon d'absorption f o r t e . 

Ces résultats indiquent que quel que so i t le p ro jec t i le (depuis l 'a lpha 

jusqu'à 1 , 0 Ar au moins) le rapport W/V est toujours légèrement in fér ieur à 1 

dans les régions où ces potent iels sont déterminés pour les énergies vo i s i 

nes de 100 MeV/u. 

6 . COMPARAISON ENTRE DIFFERENTS RAYONS SIGNIFICATIFS 

Nous avons déjà évoqué les positions relat ives du rayon d'absorption 

for te et de la région sensible (Figs. IV.4 et IV .6) . I l est intéressant de 

comparer entre e:'" les d i f férents rayons s i g n i f i c a t i f s que l 'on peut dé f in i r 

pour un système : 

- RC Q : est la somme des rayons des deux noyaux où la densité de matière 

a t t e i n t la moitié de sa valeur au centre des noyaux. C'est la d is 

tance de séparation entre les deux noyaux pour laquelle la somme 

des densités a t te in t de manière approximativement constante la 

valeur de la densité dans la matière nucléaire. 

- R-a : est le rayon de la barrière coulombienne pour *=0. 

- Rp„ : est le rayon de Varc-en-c ie l coulombien. 

- R 1 / 2 : est le rayon d'absorption f o r t e , so i t encore la distance minimale 

d'approche pour laquelle le coef f ic ient de transmission vaut 0,5. 

- Rs : est le mil ieu de la région sensible, q u ' i l nous arr ivera d'appeler, 

par abus de langage, rayon sensible. 

Tous ces rayons sont reportés sur la F ig . IV.19 pour chacun des cinq 

systèmes par l ' in termédiaire de leurs valeurs réduites. Les rayons d'absorp

t ion fo r te , de l 'arc-en-c ie l coulombien et de la barrière coulombienne, ont 

été calculés à pa r t i r des potentiels de référence. Nous avons rais des barres 

d'erreur sur le rayon sensible, dont le choix est quelque peu subject i f . 
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Fig, IV.19 - Evolution de quelques rayons significatifs en fonction de la 
nasse de la cible. 

Pour la c ib le de 2 0 a P b , le potentiel est déterminé tout près du rayon 

d'absorption for te et du rayon de la barrière coulombienne qui sont presque 

confondus. Ou point de vue dynamique, la s i tuat ion est t ou t -à - f a i t analogue 

à ce qui se passait à basse énergie [Ba 75] où ces t ro i s rayons sont aussi 

sensiblement égaux. Ce qui d i f f è re , c 'est leur valeur absolue : i l s sont i c i 

voisins ds 11 fin alors qu'à basse énergie i l s atteignaient environ 12,5 fm 

[01 78] (voir paragraphe 9) . Donc même dans ce cas qui est moins favorable 

que les systèmes légers, les renseignements que l 'on t i r e sur la valeur du 

potentiel optique font intervenir des distances inter-nucléaires beaucoup 

plus faibles qu'à basse énergie. 

Pour les quatre systèmes plus légers, le rayon correspondant au mil ieu 

de la région sensible devient nettement in fér ieur aux rayons d'absorption 

for te et au rayon de la barrière coulombienne. Comme nous l'avons déjà men

tionné précédemment, les données de d i f fus ion élastique de ces quatre systè

mes sont sensibles à la valeur du potentiel dans des régions qui correspon-
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dent à un fort recouvrement des deux noyaux, et incluant même, dans le cas 
1̂ 0 + 1 2 C , des rayons où la densité totale est proche de la densité dans la 
matière nucléaire. 

Mis à part r s , nous n'avons pas indiqué les barres d'erreur sur la Fig. 
IV.19. Il faut cependant noter que les rayons R™ et R»B dépendent des po
tentiels u t i l i sés . Comme ces rayons sont situés en dehors de la région où le 
potentiel est bien déterminé, i l s ne sont pas parfaitement définis. Les va
leurs de ces rayons qui sont reportées sur la Fig. IV.19 sont des valeurs 
indicatives. Ce que nous avons surtout voulu montrer, c 'es t l ' e f fe t de sépa
ration nette entre les différents rayons significatifs , pour les systèmes 
les plus légers. Cette séparation, et le déplacement de la région sensible 
vers l ' intér ieur peut être reliée à la présence de la contribution due à la 
diffusion vers les angles négatifs (cf. paragraphe 4). Mais contrairement à 
ce qui é ta i t attendu par certains auteurs [Go 74], l 'apparition de cette 
composante n 'élargit pas la région sensible autour du rayon sensible défini 
à basse énergie (proche de r C B et r C R ) . Ce qui se produit c 'est que la 
région sensible est déplacée vers les rayons faibles, et s 'é largi t sensible
ment, mais ne recouvre plus les rayons de l 'arc-en-ciel coulombien et de la 
barrière coulombienne. Cette perte d'information dans la région des grands 
rayons, n'est pas due à la qualité insuffisante des données au voisinage de 
9 C „. En effet, la comparaison entre les distributions angulaires calculées 
avec différents potentiels pour le système 1 6 0 + l 2 C montre que tous ces 
potentiels conduisent au même résultat dans la région angulaire entourant 
l 'arc-en-ciel coulombien (e c„ = 0,62°). Par conséquent même des données 
extrêmement précises dans la région angulaire proche de 9 C Rne permettraient 
pas de mieux définir le potentiel pour les rayons r = r C R . 

Pour l'étude des aspects dynamiques de la diffusion élastique, nous 
nous sommes servis de potentiels phénoménologiques de forme Woods-Saxon ou 
(W.S)2, car leur paramétrisation s'y prête bien. Afin d'obtenir des rensei
gnements plus quantitatifs sur l'évolution de l ' interaction noyau-noyau, il 
est plus intéressant de comparer nos données aux prédictions de potentiels 
construits à partir d'une interaction nucléon-nucléon. Une te l le analyse 
facili te aussi la comparaison avec les résultats obtenus sur d'autres systè
mes ou à d'autres énergies. 
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7 . MODELE DE CONVOLUTION 

Les potentiels obtenus par double convolution, des densités de matière 

nucléaire et d'une interact ion nucléon-nucléon ef fect ive ont été souvent 

u t i l i s é s , avec succès, pour l 'analyse des données de di f fusion élastique 

d'ions lourds à basse énergie [Sa 79, Ko S3, St 79 ] . Plus récemment, i l s ont 

aussi été u t i l i sés pour l 'analyse de données aux énergies Intermédiaires. De 

par leur construct ion, i l s doivent bien rendre compte de la géométrie du 

potentiel noyau-noyau au moins dans la queue. Ces potentiels ont pour 

expression (c f . chapitre I I I ) : 

V(ft) = / d? / df p (* ) p ( r ) v ( r = 8 + r - r ) (4.3) 
1 2 1 1 2 2 12 2 1 

7.1 La méthode 

Pour effectuer cette double convolution, 11 est plus fac i l e de se p la

cer dans l'espace des moments. Soi t f (£) la transformée de Fourier de la 

fonction f ( r ) : 

T(Ê) = J dr e" 1 * - * f ( r ) (4.4) 

alors : 

f ( f ) = — L _ / e 1"*-* ?(ic) dk* (4.5) 
(2* ) 3 

Dans le cas de v ( r 1 2 ) on obtient : 

v ( r ) - - ! - / v(k) j U * + * - ? . ) dit (4.6) 

En reportant l 'expression (4.6) dans (4.3) 

U(S) l— ! dr / dr I p (r ) p lr ) vlï) e 1 ' * - ^ + ?

2 " V die 

( 2 l t ) 3 1 2 1 1 2 2 

= _ i _ / p (t) p (-h v(k) e^1 dg 
(Zit) 3 i 2 

(4.7) 

Par conséquent : 

11(8) =pit)p l-î) v(k") (4.8) 
1 2 
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Le problème se trouve ainsi ramené à un produit de trois transformées de 

Fourier. 

Le calcul des transformées de Fourier à trois dimensions est particu

lièrement aisé si les fonctions considérées ont la symétrie spherique. Dans 

ce cas : 

lit) = /// f(r) ë1*'* 43r 

•f(k) = J2* f f fir) e ' 1 k - r c o s e r2 sins drded* 
, * - • . 0 0 0 

ou 9 = ( k . r l 
•f(k) = i ï f f ( r ) s in(kr) r dr (4.9) 

k o 

Nous avons donc calculé par cette méthode la transformée de Fourier de 

chacune des t ro i s fonctions qui interviennent dans l e second membre de l a 

re lat ion (4.3) , effectué le produit des t ro i s résultats et recherché la 

transformée de Fourier inverse de ce produit qui représente directement l e 

potentiel de convolution. I l ne reste donc plus qu'à dé f in i r les deux ingré

dients de ce calcul : l ' i n te rac t i on ef fect ive e t les densités nucléaires. 

7.2 L ' in teract ion ef fect ive 

7.2.1 Interaçtign_ind|gendante_de_la_densité 

Nous avons tout d'abord u t i l i s é les interactions effect ives M3Y données 

par Bertsch et a l . [Be 77] qui se présentent sous la forme de somme de ter

mes de forme Yukawa, dont l 'un rend compte de l'OPEP et un autre simule les 

échanges multiples de pions. Pour les commodités du ca lcu l , un terme de 

portée 0,25 fm est souvent ajouté. 

Satchler et Love [Sa 79] u t i l i s e n t deux types d ' in teract ion I13Y : 

a) l 'une pour laquelle l'OPEP n'apporte pas de contr ibut ion 

-4r , -2,5r 
V (r) = [ 7999 2134 - ] MeV (4.10) 
oo 4r 2,5r 
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b) l 'autre suppose qus seul l'OPEP agi t dans l e s é ta ts impairs : 

v (r) » [ 6315 S 1961 ï HeV (4.11) 
oo nr 2,5r 

Ces deux interactions donnent des potent ie l s noyaux-noyaux équivalents 

quand on t i en t compte des efvets d'échange entre l e s deux noyaux ( l e s fonc

tions d'onde de chacun des deux noyaux sont antisymétriques, cf . chapitre 

I ï l ) . Lorsque le recouvrement des densités n'est pas trop important, la 

principale correction apportée par 1'antisymétrisation es t l'échange d'un 

seul nucléon entre la c ib le e t l e pro jec t i l e . El le peut être incluse dans le 

modèle de double convolution en remplaçant v l 2 par V i j d - P ^ ) où P u e s t 

l'opérateur qui échange l e s coordonnées des nucléons 1 e t 2 (1 nucléon de A, 

2 nucléon de B). Il a été démontré [Sa 76, Go 76] que le terme supplémentai

re - P 1 2 v 1 2 peut être approximé par un pseudo-potentiel de forme a(E) 

5 ( r 1 2 ) . 

L'équation (4.10) devient alors : 

o-4r a - 2 , 5 r 
v (r,E) = 7999 5 2134 5 + a ( E ) ô(r) (4.12) 

00 4r 2,5r 1 
avec : 

a (E) = - 276 (1 - 0,005 E/A) MeV.fm3 

ce qui donne pour une énergie de 94 MeV/u : 

a (E) = - 146,3 MeV.fm3 

1 
et l 'équation (4.11) devient : 

D . 4 r „-2,5r 
v (r.E) = 6315 S 1961 5 + a (r) â(r) (4.13) 
00 4r 2,5r 2 

a (E) = - 94,2 (1 - 0,0136 E/A) MeV.fm3 

2 
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La Fig. IV.20 compare 

les potent iels obtenus dans 

le cas 1 6 0 + 1 2 C avec ces 

deux interact ions e t en pre

nant pour densités les densi

tés de charge (c f . paragraphe 

suivant). Avec la formule 

(4.12), la profondeur du po

ten t ie l est de 265 HeV, alors 

qu'avec la formule (4.13) 

e l l e a t t e i n t 290 MeV. Mais 

pour r > 6 fm les différences 

deviennent totalement nég l i 

geables. Nous avons choisi 

pour tous nos calculs l ' I n 

f r a c t i o n donnée par la re la 

t ion (4.12). 

7.2.2 Irteraçtion_dégendante 

de la densité 

6 8 
R(ftn) 

Fig . IV.20 - Potentiels de convolution obte
nus pour l e système 1 6 0 + 1 2 C avec les deux i n 
teractions M3Y ( t r a i t p le in : interact ion 
(4.12) ; t r a i t p o i n t i l l é : interact ion (4.13)) 

Dan? le cas du système 

160 + 1 2 C , les données de 

d i f fus ion élastique sont 

sensibles â la valeur du 

potentiel réel dans une ré

gion où le recouvrement des 

densité nucléaires est très 

important puisque la somme des rayons de demi-densité correspond avec le 

mil ieu de la région sensible (R = 5 fm). Les interact ions M3Y données par 

les expressions (4.12) et (4.13) peuvent être u t i l i sées sans inconvénient à 

basse énergie, lorsque la di f fusion élastique n'est sensible qu'à la queue 

du potent ie l . I c i , i l semble plus j u s t i f i é d ' inclure une dépendance v is-à-

vis de la densité dans ces i n f r a c t i o n s ef fect ives. 

Les interact ions D0M3Y [Sa 79, Az 85] sont définies par 

v ( ï , p , r ) = v 0 0 ( r , E ) f (£,p) (4.14) 
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où v 0 0(r,E) est donnée par l'une des expressions (4.12) ou (4.13) (nous 

utiliserons toujours (4.12)) et où la fonction f(E,p) est paramétrisée sous 

la forme [Az 85] : 

f(E,p) - C(E) [ 1 +a(E) e " 0 ( £ , p ] (4.15) 

avec : 

p. * « P i ( r i> + i " 2 ( r 2 ) 

Les paramètres a, 0 et C ont été ajustés [Az 85] à chaque énergie et 

pour des densités de matière nucléaire comprises entre p - 0,008 fm" 3 et p * 

0,185 fm* 3 de manière â reproduire les intégrales de volume de v(E,p,r) 

obtenues par [Je 77] . 

Les valeurs C(E), a(E), p(E) ont été extrapolées jusqu'à E » 94 MeV/u à 

par t i r des courbes de la F ig . IV.21 (ext ra i te de [Az 85]) . On trouve : 

C(E) - 0,047 

a{E) - 23,40 

3(E) - 3,97 

0.8 

07 

O.S 

05 

04 M 

0.3 

02 

0.1 

0 
0 10 20 30 40 50 60 70 30 9C 100 

(Mev/njclcon) 

F ig . IV.21 - Evolution des paramètres C, a, p avec l'énergie. 

Comme nous l'avons mentionné au Chapitre H I , les calculs faisant i n 

tervenir les interactions DDM3Y sont du même type que pour les interactions 

M3Y : i l s u f f i t de remplacer, pour le second terme de la somme de l 'expres

sion (4.15), p. par p. exp(- 0(E) p.) dans les transformées de Fourier de 

la relat ion (4.8) . 

1 -1 "• I 1 I I I "/ 

20.0 - / -
17.5 — / — 
15.0 \ „<!-,/' " 

j Ii5 - SB -5 
10.0 

7.5 

5.0 -
1 1 1 1 1 ! 1 1 1 

-
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Les potentiels DDM3Y 

sont toujours moins pro

fonds et ont une pente 

moins for te que les po

tent ie l H3Y. A t i t r e 

d'exemple, la F ig. IV.22 

compare les potentiels 

obtenus à pa r t i r des i n 

teract ion M3Y et D0M3Y 

pour le système is0 + 
1 2 C . Le potentiel où une 

dépendance v is-à-v is de 

la densité a été prise en 

compte est environ deux 

fo is moins profond que 

l 'au t re pour r=0. I l s se 

croisent au voisinage de 

r = 9,0 fm. 

7.3 Les densités 

7.3.1 Oensités_de_çharçjes 

Pour les s te rnes p , | 9 ' I v # 2 2 " Potentiels de convolution obtenus 
t-our les systèmes p o u r l e s y s t ë f f l e i s 0 + 1 2 ( . a v e c u n e i n t e r a c t i o n 

i6o + 12c, i 6 0 + 28si et M3Y et une interaction DDH3Y. 
iso + '•OCa, nous avons 

u t i l i s é dans les calculs 

faisant intervenir les interactions M3Y les densités de charge obtenues par 

di f fusion d'électrons et plus précisément celles de forme Fermi à t ro is 
paramètres [Ja 74] 

p(r) - p (1 + u r 2 / c 2 ) [ 1 + exp( r -c ) / z ] " i (4.16) 

Le tableau IV.8 donne les valeurs des différents paramètres pour les 

quatre noyaux l 2 C , 1 6 C , 2 8 S i , ^ C a . 
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Tableau IV.6 

Paramètres des distributions de densité 

de charge 

Noyau , r 2 > i ' 2 C Z W 

»C 2,455 2,355 0,522 - 0,149 
16 0 2,730 2,606 0,513 - 0,051 
28 si 3,08 3,30 0,545 - o.ia 
"0Ca 3,482 3,766 0,566 - 0,161 

Pour les noyaux légers avec 

N*Z, on peut supposer que la dis

tribution de neutrons est identi

que à celle des protons. La densi

té p(r) devient alors une "densité 

de masse", p t o t , si le coefficient 

p„ est choisi de telle sorte que 

chacune des densités soit normali

sée à A 

4it / p^r) ri dr = A. i=l2c, l sO.. 

Toutefois, ce ne sont pas les densités de masse qui interviennent dans 

l 'équation (4.3) mais les d is t r ibut ions des centres de masse des nucléons. 

Pour obtenir la d is t r ibu t ion des centres de masse des protons à pa r t i r de la 

densité de charge, i l faut déconvoluer cette densité de charge, obtenue par 

d i f fusion d'électrons, de la densité de charge du proton dont l e rayon carré 

moyen est <r 2 > = 0,76 fm 2 . Une autre correction à prendre en compte est la 

d is t r ibu t ion de charge à l ' i n t é r i e u r du neutron, pour laquelle <r 2 > = - 0,11 

fm 2 . 

Les rayons des d is t r ibut ions de charge et des protons sont donc l i és 
par la re la t ion [Sa 79] 

< r 2 > p = < r 2 > c h - 0,76 + 0,11 N/Z (4.17) 

Cette opération de déconvolution des d is t r ibut ions de charge des nuclé

ons se rédui t , de même qu'au paragraphe 7 . 1 , à une simple d iv is ion dans 

l'espace des moments. 

De manière plus précise, les densités de charge obtenues par d i f fus ion 

d'électrons sont rel iées dans l'espace des moments, aux d is t r ibut ions des 

centres de masses des nucl'éons par la re lat ion : 

P c h ( k ) = p N ( k ) p n (k ) + p p ( k ) p p (k) 

Pp.pjl = d is t r ibut ion des centres de masses des protons et des neutrons 

(4.18) 

Pp,P n = densité de charge du proton, du neutron 
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Comme : P P * - " N (noyaux légers) 

P p l k ) = W ( P p + 7 ? n ) 
et 

?i<k) =?tot,/(p p

+7^ i = 1 ( Î0, 1 2C 

(4.19) 

Nous avons utilisé une forme exponentielle pour 

P = P n + - P n 

(la forme choisie n'a pas grande importance, pourvu qu'elle reproduise la 
quantité <r2>) 

p(r) » 5 i e - a r 

pour laquelle <r2> = 12/a 2 . 

Le paramètre a est choisi tel a . 
que (cf. (4.17)) 

<r2> = 0,76 - 0,11 (N/Z) fm2 

La Fig. IV.23 permet de com

parer pour 1 6 0 , la densité de 

charge initiale et la densité 

après déconvoiution. 

Fig. IV.23 - Densité de charge 
pour 1 6 0 avant (ligne continue) et 
après (ligne tiretée) déconvoiu-
tion de la densité de charge des 

nucléons. 

R(frn) 
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7.3.2 Oensltés_nuçléal res_d§_tjge^Ferml.à_deux_p_aram|tres 

Les densités calculées à pa r t i r des densités de charge ne sont u t i l i s a 

bles de manière simple que pour les noyaux légers qui ont le même nombre de 

protons et de neutrons. 

Pour le 9 0 Z r et le 2 0 8 P b , nous avons u t i l i s é des densités nucléaires de 

type Fermi à deux paramètres 

plr) = p 0 [ 1 + exp(r-c)/a J " 1 

dont les paramètres sont ajustés de manière à reproduire les rayons carrés 

moyens et les épaisseurs des d is t r ibut ions de densités obtenues à pa r t i r du 

modèle en couches [Az 85, Sa 79] . 

En f a i t , dans les calculs u t i l i s a n t l ' i n te rac t ion 00M3Y, ces dernières 

densités ont été u t i l i sées pour les cinq systèmes et non seulement pour les 

deux plus lourds. Le tableau IV.9 donne les valeurs des paramètres c et a 

pour les noyaux qui nous intéressent. 

Tableau IV.9 

Paramètres des distributions de densités du modèle de Fermi 

(deux paramètres) 

Noyau <-K 16g 2 S S 1 "Ca " Z r 20Spb 

p 0 (fm-M 0,207 0,131 0,175 0,169 0,165 0,150 

c (fin) 2,1545 2,525 3,15 3,60 4,90 6 AO 

a (fin) 0,425 0,45 0,475 0,523 0,515 0,515 

<r2>i'2 (fin) 2,298 2,574 3,012 3,399 4,251 5,604 

Nous avons vôrifië que ces densités donnent bien les mêmes potentiels 

que ceux obtenus à partir des densités de charge pour 1 6 0 + l 2 C et l s 0 + 
1 , 0Ca, à 3 % près pour le 1 2 C et à 1 % près pour le 1*°Ca (dans les régions 

sensibles). 
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7.4 Résultats 

Nous avons tout d'abord comparé les résultats obtenus en ut i l isant les 
densités calculées à partir des densités de charge avec ce qui avait été 
calculé dans des travaux précédents en ut i l isant des densités générées à 
partir des fonctions d'onde du inodèle des particules indépendantes. Les 
Figs. IV.24 i l lustrent deux exemples : 

a) 16g + 2 8 S i sur une gamme d'énergies comprises entre 21 et 35 MeV [Ko 83]: 

l'accord est très bon. 
b) l 2 C + 1 2 C sur une gamme d'énergies comprises entre 35 et 63 MeV [St 79]. 

Notre calcul et celui de la référence [St 79] donnent d s résultats très 
semblables. La courbe extraite de [St 79] est multipliée pour reproduire 
les données par un facteur voisin de 1,1, ce qui explique la différence 
observée sur la figure. 

Nous avons également vérifié que les résultats obtenus en ut i l isant les 
distributions nucléaires du modèle de Ferai à deux paramètres correspondent 
bien à ceux donnés par [Az 85]. 

Ces vérifications étant fai tes , nous avons appliqué la méthode de cal
cul exposée précédemment aux cinq systèmes, avec les deux types d'interac
tions : M3Y et DDM3Y. Les potentiels de double convolution ainsi obtenus ont 
été ut i l isés comme parties réelles du potentiel nucléaire. La partie imagi
naire a été prise de forme (W.S)2. Le potentiel de double convolution est 
souvent renormallsé d'un facteur N (noté par la suite N pour les potentiels 
M3Y et N], pour les potentiels DDM3Y). A basse énergie, ce facteur N n'est 
jamais très différent de 1, alors qu'à haute énergie, il peut s'er écarter 
de manière significative, ce qui montre que le modèle de convolution n'est 
plus totalement satisfaisant. La procédure a donc été la suivante : pour 
chaque valeur de N, nous avons effectué une recherche sur r„ et a,, pour 
obtenir un x 2 minimum. La profondeur de W éta i t fixée, car les recherches où 
W, r„ et dy pouvaient varier en même temps convergeaient trop lentement et 
avaient conduit à des ambiguités gênantes. Les résultats sont regroupés dans 
le tableau IV.10 ; pour chaque système, seuls sont donnés les paramètres 
correspondant au meilleur x 2 -
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Tableau IV.10 

Paramètres des potentiels de convolution conduisant au meilleur x2 

a) M3Y, b) DDM3Y 

Système N U 

(HeV) (fui) Ifm) 

3R 
(mb) 

X2/H 

i«0 + U C a 

b 

0,67 

1.19 

45 

67 

5,328 

5,008 

1,090 

1,020 

1164 

1136 

8,7 

3,3 

16g + 2«Si a 

b 

0,64 

1,05 

90 

80 

5,837 

5,700 

1,273 

1,500 
1759 
1836 

2,9 

1,5 

l«0 • *oCa a 

b 

0,68 

1,05 

90 

40 

6,237 

7,121 

1,373 
1,117 

2050 

1964 

1,11 
1,20 

16 0 + 9 0 Z r a 

b 

0,64 
0,87 

130 

80 

7,236 
7,886 

1,348 
0,995 

2720 

2523 
1,17 

1,01 

16g + 208pb a 

b 

0,64 

0,83 

90 

60 

9,595 

9,998 

0,950 

0,818 
3510 

3485 

1.92 

1,65 

Pour les potentiels construits à part ir de l ' interaction M3Y, les va
leurs de N qui permettent de reproduire le mieux les données sont toutes 
voisines de N = 0,66. Elles sont aussi très proches de celles obtenues pour 
d'autres systèmes à haute énergie avec ce type de potentiel : ''"Ar + 6 0 N i , 
1 2 0 Sn et 2 o a P b à 44 HeV/u pour lesquels H = 0,65 [Az 85] et l 2 C + 1 2 C à 85 
MeV/u pour lequel N = 0,70. Dans ce dernier cas, il est aussi intéressant de 
noter que le potentiel M3Y multiplié par le facteur N = 0,70 prend, dans 
toute la région sensible définie par [Bu 84], les mêmes valeurs que le po
tentiel trouvé par Faessler [Fa 84]. 

Aux énergies considérées les potentiels M3Y sont donc de manière géné
rale trop profonds (N < 1), alors qu'à basse énergie les coefficients de 
normalisation sont toujours très proches de 1 [Sa 79]. Ceci prouve que la 
variation avec l'énergie des ces potentiels contenue dans la relation (4.12) 
ne permet pas de rendre compte de la diminution de la force du potentiel 
réel quand l'énergie augmente. Il est cependant intéressant de constater que 
le coefficient de normalisation qu'il faut leur appliquer ne dépend pas du 
système considéré (à l ' intér ieur des incertitudes expérimentales). 
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En ce qui concerne les potentiels 0DM3Y et leurs coeff ic ients de norma

l i sa t i on Nr,, i l convient tout d'abord de remarquer que pour tous les systè

mes H„ > N, alors que les données de di f fusion élastique d'ions lourds de 

basse énergie et d'énergie intermédiaire, jusqu'à 44 HeV/u au moins, requiè

rent NQ < N [Az 85] . L 'expl icat ion de cette inversion est simple. A basse 

énergie, les données déterminent la valeur du potentiel au voisinage d'un 

rayon supérieur au rayon de croisement des potentiels M3Y et DDM3Y, et où le 

potentiel M3Y est in fér ieur au potentiel DDH3Y. Pour les ramener tous deux à 

la même valeur, i l faut donc Hp < M. En revanche nos données prises à une 

énergie incidente de 94 MeV/u déterminent le potentiel réel dans un domaine 

en-deçà du rayon de croisement et où le potentiel H3Y est supérieur au po

tent ie l 0DM3Y, pour un système donné. 

Contrairement à ce qui se passsait pour les potentiels construi ts à 

pa r t i r de l ' i n te rac t ion M3Y où les cinq facteurs de normalisation N étaient 

sensiblement égaux (N = 0,66 ± 0,02), la valeur de N- pour les potentiels 

D0M3Y diminue régulièrement quand la masse du système augmente. Pour le sys

tème le plus léger, le facteur N. = 1,19 est proche de ce qui avait été ob

tenu en d i f fus ion d'alpha où le facteur de normalisation nécessaire avoisine 

N. = 1,30, alors que pour le système le plus lourd, le facteur MD = 0,83 

tend à se rapprocher des valeurs trouvées à basse énergie ou pour les systè

mes " A r + 6 0 N i , l 2 0 S n , 2 a 8 P b à 44 MeV/u [Az 85 ] . Cette var iat ion du facteur 

de normalisation ND avec le système considéré montre que la var iat ion de 

l ' i n te rac t i on avec la densité n'est pas pa r fa i te , puisqu'el le ne permet pas 

de reproduire simultanément les données de d i f fus ion élastique d'ions lourds 

et d'alpha ou d'ions lourds " légers" . En revanche, l 'approximation fa i t e 

dans l ' u t i l i s a t i o n des potentiels M3Y et qui consiste à moyenner l ' i n te rac 

t ion sur une densité valant approximativement le t ie rs de la densité de la 

matière nucléaire conduit à des formes de potentiels convenables jusqu'à des 

recouvrements importants des deux noyaux. Ce n'est que dans le cas des sys

tèmes 1 S 0 + 2 8 S i et surtout 1 S 0 + 1 2 C que les données deviennent sensibles à 

des régions suffisamment intér ieures pour mettre cette approximation en 

défaut. Pour le système 1 6 0 + 1 2 C i l est en e f fe t impossible de bien repro

duire les données avec un potentiel M3Y. Le meil leur résu l ta t , obtenu pour M 

= 0,67, conduit à des valeurs du x 2 /N nettement moins bonnes (tableau IV.10) 

que celles atteintes avec des potentiels phénoménologiques. 

La F ig. IV.25 montre que la d is t r ibu t ion angulaire calculée pour 1 6 0 + 
L 2 C à par t i r du potentiel M3Y mul t ip l ié par le facteur N = 0,67 présente des 
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oscillations un peu trop fortes. Ceci provient du fait que ce potentiel a 

une pente trop forte dans la région sensible associée à ce système (cf. plus 

loin Fig. IV.26). Sur la Fig. IV.25 se trouve aussi reportée la distribution 

angulaire calculée pour l s 0 + l 2 C avec le potentiel DDM3Y renormalisé d'un 

facteur A = 1,19. Elle est très proche de la distribution angulaire expéri
mentale, et la quantité x 2/N est divisée par un facteur supérieur à deux par 

rapport à ce qui avait été obtenu avec des potentiels H3Y. 

T i i i i i i i i i i i i r 

' ' i i i i i i i i ' ' ' ' i 

0 1 2 3 U 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
eC.M.' d e9) 

Fig. IV.25 - Comparaison entre la distribution angulaire expérimentale et 
les distributions angulaires calculées à partir des potentiels M3Y (N = 

0,67) et DDM3Y (N = 1,19) pour le système 1 6 0 + 1 2 C . 

Pour les autres systèmes, le tableau IV. 10 montre que les potentiels 

M3Y et DDM3Y après renormalisation, permettent une bonne reproduction des 

données. I l faut cependant rappeler que pour ces systèmes les données ne 

sont sensibles qu'à des régions où le potentiel est de forme exponentielle, 

et ne testent pas les régions intérieures où i l s'écarte de cette forme. 
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Enfin, nous nous sonnies intéressés aux valeurs absolues prises par les 
potentiels de convolution dans les régions sensibles définies précédemment. 
La Fig. IV.26 indique que, dans ces régions, les potentiels M3Y et DW3Y re
normalisés sont très peu différents des potentiels phénoménologiques de ré
férence. Il apparaît clairement que pour les deux systèmes légers 1 6 0 + 1 2C 
et 1 6 0 + 2 a S i , les pentes des potentiels M3Y sont trop fortes, alors que 
pour les autres systèmes elles sont très semblabes à celles des potentiels 
DDM3Y et Woods-Saxon. 

Les potentiels imaginaires associés à ces différents potentiels réels 
sont représentés sur la Fig. IV.27, dans les réglons sensibles. Pour chaque 
système, il se croisent au voisinage du rayon d'absorption forte, conformé
ment à ce qui avait déjà été observé pour les différents potentiels Woods-
Saxon qui reproduisent bien les données. 

En résumé, cette analyse de nos données avec des potentiels construits 
par double convolution des densités nucléaires et d'une interaction effecti
ve nucléon-nucléon a montré que les potentiels M3Y ont une bonne géométrie 
dans les régions où le recouvrement des densités est faible. En revanche, 
lorsque ce recouvrement devient important et que la somme des densités 
approche de la valeur de la densité de la matière nucléaire, les potentiels 
M3Y sont trop profonds et la forme du potentiel d'interaction noyau-noyau 
est alors certainement plus proche de celle des potentiels dépendant de la 
densi+é. 

8. DIFFUSION INELASTiqUE 

Dans tout ce qui précède, la perte de flux dans la voie de sortie est 
représentée par un potentiel imaginaire d'absorption. Ceci suppose qu'aucune 
des voies inélastiques n'est fortement couplée à la voie élastique et exclut 
toute possibilité de retour du flux de la voie inélastique vers la voie 
élastique. L'introduction explicite de voies fortement couplées à l ' é l a s t i 
que peut entraîner une modification non seulement du potentiel imaginaire 
mais aussi du potentiel réel équivalent. Ce sont les excitations des états 
collectifs de la cible et du projectile qui ont la plus grande section effi
cace et qui offrent donc la meilleure possibilité d'étudier l'influence du 
couplage des voies inélastiques sur les valeurs du potentiel. A basse éner
gie, il a été montré qu'il est très important de prendre en compte le cou
plage entre la voie élastique et les états excités [Sa 84], alors qu'à hau
te énergie on s'attend à des effets beaucoup plus faibles. 
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Saxon de référence et 
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0DM3Y renormalisés 
pour chacun des systè
mes. 
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Dans le cas l 6 0 + 1 2 C où nous avons mesuré la d is t r ibu t ion angulaire de 

di f fusion inelastique sur l e premier niveau excité du l 2 C S E * * 4,44 HeV 

nous avons effectué des calculs en voies couplées, incluant cet é ta t , pour 

étudier son influence sur les résultats concernant les régions sensibles. 

La F ig. IV.28 présente les données de d i f fus ion élastique et i n é l a s t i 

que sur le niveau 2* du I 2 C . Les osc i l la t ions observées dans les deux d is 

t r ibut ions angulaires sont clairement déphasées de 180*. Ce déphasage est en 

déssacord avec la règle de phase de Da Si lv Va [Si 75] qui s'applique à 

basse énergie où les osc i l la t ions observées dans les d is t r ibut ions angulai

res élastique et inélastique proviennent de l ' in ter férence entre la branche 

posit ive de la fonction de déflexion dominée par l ' i n te rac t ion coulombienne 

et la branche négative dominée par l ' i n te rac t ion nucléaire. Dans ce dernier 

cas, les osc i l la t ions des deux d is t r ibut ions sont en phase puisque les am

plitudes coulombienne e t nucléaire sont de signes opposés (déphasage n) e t 

qu'un autre déphasage de u s'ajoute quand on change de branche de la fonc

t ion de déf lexion. 

Dans le cas présent, le résul tat qui est semblable à la règle de phase 

de Blair s'explique en supposant que les amplitudes provenant des deux bran

ches de la fonction de déflexion sont dominées par l ' I n te rac t ion nucléaire. 

L'hypothèse selon laquelle l ' in f luence de l ' i n te rac t ion coulombienne peut 

être négligée est démontrée par la comparaison des calculs où nous avons 
i n l P o s ê "nucléaire = ° p u 1 s ^coul. = ° : l 'omission de j ! c o u l > n'affecte pra

tiquement pas le résul ta t f i n a l , alors que dans les calculs où seule l ' e x c i 

ta t ion coulombienne est prise en compte, la section eff icace de di f fusion 

inelastique sur le niveau 2 + est divisée par un facteur voisin de 100. 

Les courbes en t r a i t s pleins de la Fig. IV.28 représentent le résul tat 

du calcul en voies couplées qui correspond au x 2 minimum (x 2 /N = 4 ,6 ) , 

lorsque les d is t r ibut ions angulaires élastique et inélastique sont prises en 

compte simultanément dans la recherhe des meilleurs paramètres du potent ie l . 

Pour parvenir à ce résu l ta t , le paramètre de déformation p a été réajusté 

jusqu'à ce que l 'amplitude des distr ibut ions angulaires calculées so i t en 

accord avec les données. Nous avons également supposé que la longueur de 

déformation 0R é ta i t constante. 
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Fig. IV.28 - Système 1 6 0 + 1 2 C : distributions angulaires expérimentales de 
diffusion élastique et Inélastique sur le niveau 2 + , E* » 4,44 MeV, du 1 2 C . 

Les courbe:: en t ra i ts pleins représentent le résultat du calcul en voies 
couplées qui reproduit le ni eux les données. 
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g r Rv * " i RW = ?C RT 

où RT est le rayon de la c i b l e . 

Les paramètres du potentiel ainsi que les valeurs de s qui permettent 

de reproduire au mieux les données sont regroupés dans le tableau IV.11. 

Tableau I Y . l l 

Paramètres du potentiel Woods-Saxon et paramè

tres de déformation obtenus dans un calcul en 

voies couplées 

La longueur de dé

formation calculée à par

t i r de ces valeurs est en 

par fa i t accord avec les 

valeurs obtenues par [Bo 

82] pour Te système 1 2 C + 
1 2 C à E l a b = 300 HeV 

(IBRI = 2,15). 

Les potent iels réel 

et imaginaire trouvés 

dans ce calcul sont re

présentés sur l a F ig . IV. 

29 ( t r a i t t i r e tê ) où i l s 

sont comparés au potentiel (Woods-Saxon) de référence pour l 6 0 + 1 2 C ( t r a i t 

cont inu). 

Potentiel Profondeur 

(HeV) 

Rayon 

(fm) 
Oiffuslvitë 

(fm) 
S 

Réel 
Imaginaire 
Coulombîen 

78,8 
16,6 

0,881 
1,160 
1,032 

0.766 
0,787 
0.517 

- 0,550 

- 0,418 
- 0,944 

Les différences entre les potentiels réels sont totalement négligeables 

et les potentiels imaginaires se croisent de nouveau au voisinage du rayon 

d'absorption for te ( R 1 / 2 = 6,2 fm). A ce rayon, le potentiel imaginaire du 

calcul en voies couplées est légèrement supérieur au potentiel de référence, 

alors qu'on aurait attendu un résul tat inverse. A t i t r e de test supplémen

ta i re nous avons effectué un autre calcul en voies couplées en f i xant la 

profondeur de W égale à l a profondeur du potentiel de référence (W(r=0) = 19 

MeV). La profondeur du potentiel imaginaire au rayon d'absorption for te est 

alors de 10 % infér ieure à cel le du potentiel de référence ( t r a i t p o i n t i l l é 

sur la F ig. IV.29). Le potentiel réel reste, quant à l u i , inchangé. 

Contrairement à ce qui se passait à basse énergie, le couplage entre la 

voie élastique et les états excités semble donc très fa ib le et n'affecte pas 

les conclusions t i rées précédemment. 
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Fig. IV.29 - Comparaison entre le potentiel de référence pour l s O + l 2 C et 

les potentiels trouvés dans les calculs en voies couplées incluant 1'inélas

tique ( 2 + , E* ' 4,44 MeV). 

9. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE BASSE ENERGIE 

9.1 Evolution du rayon d'absorption for te 

L'analyse de nos données nous a déjà permis de t i r e r quelques conclu

sions sur le comportement général du potentiel nucléaire (régions détermi

nées par les données, évolution de la profondeur du potentiel réel avec 

l 'énergie . . . ) . Pour les systèmes 1 6 0 + 2 8 S i , 1 6 0 + 1 , 0Ca et l â 0 + 2 0 8 P b , i l 

existe d'abondantes données expérimentales à basse énergie (E < 20 MeV/u) 

[Ga 73, Cr 76, Pi 78, 01 78, Ba 75, Vi 79 ] , Pour les deux derniers systèmes, 

nous avons étudié comment évoluent les rayons d'absorption for te et les sec

t ions efficaces de réaction en fonction de l 'énergie incidente. Les résul-

i 1 1 1 T 

(potentiel de référence) .». 
W.S voies couplées \ \ 

(0*, V) \ \ 
\ \ \ \ 

J I L 1- I L_\V 
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tats sont reportés sur la Fig. IV.30. Dans les deux cas, ce rayon diminue de 

manière régulière quand l 'énergie augmente : 

- pour le 2 0 8 P b , i l passe de 13 fm pour E, b » 80 MeV à environ 10,5 fm pour 

E 1 a b = 1503 MeV ; 

- pour le < , 0 Ca, i l passe de 9,6 fm pour E l a f a = 55,6 MeV à 7,75 fm pour 

E l a b = 1503 MeV. 

_J.6 
> 

N v . % R1/2 
«4— S. A >. * W • N . „*̂  A 
(/> vv *A - -3 l r 

\ V J V . 

a i.5 ^ * \ ? ^ ** .̂ 
< ^ ^ - • n ^ ^ •*» 

a: -
^ " ^ • ^ • O - -

CD ^~^"-- „ 
LU 1 A ^"^-C" 
Q 
LU 

- * 1 6 O A 0 Ca 
ce 

1.3 

i 

. i6o* 2 0 8Pb 

i 1 i i i i i i i i 1 i i i i 

5 10 . 50 100 
Ecm/1j(MeV/u) 

F1g. IV.30 - Evolution du rayon d'absorption forte avec l'énergie pour les 

systèmes 1 6 0 + ""Ca et " 0 + 2° 8Pb. 

Les valeurs de R 1 / 2 à 94 MeV/u sont légèrement différentes de cel les 

reportées dans le tableau IV.4, car el les n'ont pas été calculées de la même 

façon. Précédemment R l / 2 é t a i t la distance minimale d'approche associée au 

moment angulaire pour lequel le coef f ic ient de transmission vaut 0,5. Pour 

des raisons de commodité nous calculons i c i R 1 / 2 dans l'hypothèse de coupure 

franche où * , ( < r R M 2 ) 1 / 2 . 

Les lignes sur la F ig. IV.30 ( t r a i t continu pour 1 6 0 + 2 0 a P b et t i r e t é 

pour 1 6 0 + 1 , 0Ca) indiquent l 'évo lu t ion de R 1 / 2 prédite par des potentiels 

indépendants de l 'énergie dont les paramètres ont été ajustés pour décrire 

l'ensemble des données de di f fusion élastique au-dessous de 20 MeV/u [Pi 78, 

Vi 79]. Ces potentiels prédisent effectivement une certaine décroissance 
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de R 1 / 2 quand l'énergie augmente. Cette décroissance est expliquée par 
l'augmentation avec l'énergie du parcours moyen des particules dans un po
tentiel complexe : le parcours moyen varie comme (E+V)l/2/W [Me 85]. Ainsi 
pour W fixé, et si V « E, le parcours moyen augmente comme /T, et par con
séquent l'absorption devient moins importante en surface, donc R 1 / 2 diminue. 
Toutefois, les potentiels indépendants de l'énergie surestiment encore net
tement les vraies valeurs de R 1 / 2 - Cette deuxième partie de la réduction de 
l'absorption à la surface des noyaux peut s'expliquer par la diminution 
importante de la section efficace de réaction nucléon-nucléon jusqu'à 200 
MeV/u et démontre qu'il est impossible de décrire un ensemble de données (à 
des énergies très différentes) avec un potentiel imaginaire indépendant de 
l 'énergie. 

La Fig. IV.31 i l lus t re cette augmentation de la transparence de surface 
en comparant nos potentiels imaginaires de référence pour 1 6 0 + ''"Ca et 1 6 0 
+ 208pij a u x potentiels indépendants de l'énergie qui reproduisent bien les 
données de basse énergie. Dans les deux cas, la réduction du potentiel ima
ginaire en surface est très nette. Elle est comprise entre 40 et 60 %. Ce 
résultat est en accord avec l'analyse effectuée dans le cadre du modèle de 
convolution pour 1 6 0 + 2 0 8 P b [Li 85, Na 85] et qui montre qu'au voisinage du 
rayon d'absorption forte, les potentiels imaginaires qui reproduisent bien 
les données diminuent régulièrement à part ir de £, b = 86 MeV. Les deux ana
lyses sont donc en désaccord avec les calculs théoriques [Fa 84, Sa 83] qui 
prévoient une augmentation générale de la profondeur du potentiel imaginaire 
avec 1'énergie. 

L'augmentation de la transparence de surface se traduit aussi par une 
diminution de la section efficace de réaction pour les systèmes légers, ou 
par une augmentation plus lente de cette section efficace pour les systèmes 
lourds. La Fig. IV.32 extraite de [Bra 81] présente l'évolution de la sec
tion efficace de réaction en fonction de l'énergie pour le système 1 6 0 + 
1 2 C . Nous y avons ajouté le point correspondant à nos données (E = 636 
MeV). A 94 MeV/u, la section efficace de réaction est inférieure de 25 % à 
sa valeur maximale atteinte pour E/A = 10 MeV/u. Un comportement similaire 
avait été observé pour 1 2 C + 1 2 C entre 10 et 85 MeV/u [Bu 84]. La courbe en 
t r a i t plein de la Fig. IV.32 représente le résultat d'un calcul effectué à 
partir des données de diffusion nucléon-nucléon [DeV 80]. Il reproduit assez 
bien l'évolution des points expérimentaux, mais cet accord est probablement 
fortuit car ces calculs négligent en fait deux facteurs aux comportements 
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F1g. IV.31 - Comparaison entre les potentiels Imaginaires de référence 

(traits pleins) et des potentiels imaginaires permettant de reproduire 

les données de basse énergie (traits tiretés), pour 1 6 0 + 2 0 8 P b 

et " 0 + ""Ca. 

opposes qui se compensent : 

le principe de Pauli qui ré

dui t o R et les excitat ions 

des modes de surface qui 

l'augmentent. Les calculs de 

Faessler et al . [Fa 84] repro

duisent également très bien 

la var iat ion de la section 

eff icace de réaction entre 10 

et 100 MeV/u en tenant compte 

de ces deux facteurs (pour le 

système 1 2 C + 1 2 C ) . 

9.2 Evolution de la région 

sensible avec 1'énergie 

incidente 

I 1 1 1 |- 1 1 1 l ' ' ' i ' 
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<<JH. (MeV) 
500 

Fig. IY.32 - Evolution de la section eff ica

ce de réaction en fonction de 1'énergie, 

pour l s 0 + 1 2 C (noter le point à E„ „ =636 

MeV. 

Pour terminer, nous avons voulu i l l u s t r e r la principale conclusion de 

ce t r a v a i l , à savoir l e décalage de la région sensible vers les pet i ts ray

ons quand l 'énergie incidente augmente. Pour le système l 6 0 + 2 8 S i pour 
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lequel i l ex i s ta i t tout un ensemble de données entre 33 MeV et 215,2 MeV, 

Cramer e t DeVn'es [Cr 80] ont déterminé par la méthode du "notch test " ap

pliquée au potentiel E18 les dif férentes régions sensibles sur cette gamme 

d'énergie. La Fig. IV.33 compare ces régions sensibles à ce l le que nous 

avons trouvée précédemment pour E » 1503 MeV. El le présente en fonction de 

l 'énergie incidente les centres des régions sensibles (rayons sensibles : 

t r a i t plein) ainsi que les largeurs à mi-hauteur des pics ( t r a i t t î re tês) 

qui représentent la fonction x 2 /N = f(R) (c f . paragraphe 2 ) . La diminution 

du rayon sensible est très nette et on observe aussi un élargissement nota

ble de la région sensible à haute énergie. L'élargissement observé à une 

énergie de 33 MeV est sans doute sans s ign i f i ca t i on . La l igne po in t i l l ée sur 

la Fig. IV.33 représente l 'évo lu t ion du rayon d'absorption for te calculé à 

pa r t i r du potentiel E18 jusqu'à E = 215,2 MeV et à pa r t i r de notre potent iel 

de référence pour E = 1503 MeV. I l apparaît que, pour ce système, les ré

gions sensibles sont toujours situées â l ' i n t é r i e u r du rayon d'absorption 

for te et que leurs l imi tes extérieures correspondent approximativement avec 

ce rayon. De plus, la F ig . IV.33 montre clairement que la région sensible 

s ' é l a rg i t du côté des rayons intér ieurs quand l 'énergie passe d'une dizaine 

de MeV/u à une centaine de MeV/u. 

10 

R(fm) 

9 

6 

7 

6 

10~ 10 2 10 3 

EC M.(MeV) 
F ig . IV.33 - Evolution de la région sensible, déf in ie par l e "notch t e s t " , 

pour le système 1 6 0 + 2 8 S i . 

t i i i t i i 11 i i i i i i i 11 



Chapitre V 

CONCLUSION 

L'étude de la di f fusion élastique de 1 6 0 à 94 HeV/u sur des cibles de 
1 2 C , 2 8 S i , 1 , 0 Ca, 9 0 Z r , 2 0 8 p b nous a fourni de nombreuses informations sur le 

potentiel d ' interact ion noyau-noyau. 

Comme cela avait déjà été observé pour 1 2 C + 1 2 C à 85 MeV/u [Bu 84] , le 

potentiel réel est déterminé sur un domaine relativement large, que nous 

avons appelé région sensible, et qui correspond à un f o r t recouvrement des 

densités nucléaires, ceci étant d'autant plus vrai que la masse du système 

est fa ib le . Pour 1e système le plus lourd, 1 6 0 + 2 0 B P b , le potentiel réel 

n'est déterminé de manière indiscutable qu'au voisinage du rayon d'absorp

t ion for te et on retrouve donc la si tuat ion observée à basse énergie. Dans 

la région sensible, la profondeur du potentiel réel a t t e i n t , pour les systè

mes les plus légers, plusieurs dizaines de HeV. Dans le cas de la di f fusion 

élastique de part icules légères te l les que les part icules a, la profondeur 

du potentiel près de r=0 a pu être fixée grâce à la mise en évidence dans 

les d ist r ibut ions angulaires du phénomène d'arc-en-ciel nucléaire [Go 74] . 

I c i , même pour 1 6 0 + 1 2 C où la d is t r ibut ion angulaire présente aux angles 

arr ière une décroissance régulière qui semble être associée à un "fantôme" 

d'arc-en- c ie l nucléaire, i l n'est pas possible de déterminer de manière 

unique l 'angle et le moment angulaire associé à cet arc-en-c ie l . Toutefois 

cette décroissance pratiquement exponentielle qui se développe au-delà du 

"croisement de Fraunhofer" [Hu 84] apporte déjà des contraintes très fortes 

sur la profondeur du potentiel rée l . 
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Pour comparer l 'évo lu t ion en fonction de l 'énergie de la profondeur du 

potentiel réel avec les prédictions des calculs théoriques évoqués au chapi

t re I , nous avons regroupé sur la F ig. V.1 le facteur par lequel on do i t 

mu l t i p l i e r les potentiels de double convolution pour bien reproduire les 

données des systèmes 1 2 C + 1 2 C [Sr 82, St 79 ] , l 6 0 + " C [Ro 85, Sa 84, Br 

86] et 1 6 0 + 2 0 8 P b [Az 85] , à différentes énergies. Tous les calculs ont été 

f a i t s à pa r t i r de l ' i n te rac t ion M3Y [Sat 79] , et en incluant l e terme dépen

dant de l 'énergie donné par les relat ions (IV.12) ou (IV.13). L'augmentation 

du potentiel au voisinage de la barr ière coulombienne pour 1 6 0 + 2 0 8 P b est 

l i é e , par l ' in termédiai re de la re lat ion de dispersion [Na 85] , à une rapide 

augmentation de W près du seuil d'ouverture des différentes voies i n é l a s t i 

ques. Au-delà de la barrière coulombienne on observe une diminution régul iè

re du potentiel rée l . Cette diminution qui est très semblable pour les d i f 

férents systèmes, si on t i en t compte des erreurs expérimentales. Alors que 

les facteurs de normalisation sont tous voisins de 1,0 pour E = 10 MeV/u, 

i l s approchent 0,6 pour 100 MeV/u. 

E c m/H(MeV) 

Fig. Y.1 
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Ce comportement est en désaccord avec les résultats des calculs micro
scopiques [Fa 84, Sa 83] qui prévoient une augmentation du potentiel réel 
jusqu'à E, = 40-100 MeV/u. Toutefois le potentiel trouvé par Faessler pour 
12Q + 12c à 84 MeV/u correspond bien avec les potentiels phénoménologiques 
donnés par Buenerd et al.[Bu 84] ainsi qu'avec le potentiel de double convo
lution si on le multiplie par 0,7 [Rou 85], et ceci dans toute la région 
sensible. Il semble donc que c 'es t à plus basse énergie que le désaccord se 
manifeste, mais il n'est plus aussi facile de le mettre en évidence. En 
effet les données ne déterminent alors le potentiel qu'en un point situé 
loin dans sa queue. De plus à basse énergie, les effets de V et M sur la 
forme des distributions angulaires ne sont pas très différents et il est 
donc possible de compenser un défaut de V en agissant sur W. 

La variation du potentiel imaginaire avec l'énergie est moins bien con
nue que celle du potentiel réel . Tout d'abord, alors que le potentiel réel 
est déterminé à haute énergie sur un large domaine radial, le potentiel ima
ginaire n'est jamais déterminé que près du rayon d'absorption forte. Comme 
ce point diminue avec l 'énergie, il est difficile de distinguer quelle par
t i e de la variation avec l'énergie est due à cette diminution et quelle est 
celle qui est vraiment due à la variation de la force du potentiel. Néan
moins, le potentiel imaginaire tend, de manière générale à diminuer, comme 
le montre la Fig. V.2 pour le système 1 6 0 + 2 0 a P b . Sur cette figure nous 
avons reporté en fonction de l'énergie et pour différents rayons les valeurs 
prises par les potentiels imaginaires qui permettent de reproduire au mieux 
les différents ensembles de données existant pour ce système. Le rayon de 
12,4 fm correspond à une valeur moyenne du rayon d'absorption forte pour les 
données de basse énergie (E/A < 20 MeV/u). 

Cjmme pour la partie réelle du potentiel, le comportement observé pour 
la partie imaginaire est opposé aux prédictions des modèles microscopiques. 
Il faut tout de même encore rappeler que les données ne donnent pas de ren
seignements très précis sur W. Dans le cas d'une distribution angulaire de 
type Fresnel, ce sont les oscillations des angles avant qui sont sensibles 
aux valeurs de W. Des informations précises sur W requièrent donc une mesure 
de ces oscillations encore plus précise que ce qui est généralement fai t . 

En résumé, nous avons présenté dans ce travail un ensemble de données 
sur la diffusion élastique d'ions lourds à haute énergie qui couvre un large 
domaine de conditions cinématiques. Nous avons étudié comment ces conditions 
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dêtermi nent 1'i nformation 

que l 'on peut extra i re 

des d is t r ibut ions angu

la i res de di f fusion élas

tique sur l ' i n te rac t ion 

noyau-noyau. 

Nous avons démontré 

qu'à haute énergie, le 

potentiel d ' in teract ion 

est déterminé dans des 

régions correspondant à 

un recouvrement des den

sités nucléaires r e l a t i 

vement f o r t , en par t icu

l i e r pour les systèmes 

légers. De plus cette dé

termination semble moins 

ambiguë qu'à plus basse 

énergie : quelle que so i t 

l a forme u t i l i sée pour le 

potentiel (Woods-Saxon, 

(W.S.) 2 , convolut ion), 

tous les potentiels qui 

permettent de bien repro

duire une d is t r ibu t ion 

angulaire prennent I 10 » 

près, les mêmes valeurs 

dans la région sensible. 

De ces nouvelles données, associées aux données obtenues précédemment à 

plus basse énergie, semble se dégager une première vision globale de l 'évo

lu t ion de l ' i n te rac t ion noyau-noyau *vec l 'énergie. 
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Rësiwë 

Etude du potentiel d ' interact ion noyau-noyau à par t i r de la dif fusion élas

tique de 1 6 0 à 94 HeV/u 

Nous avons mesuré les distr ibut ions angulaires de di f fusion élastique 

de 1 6 0 à 94 HeV/u sur des cibles de 1 2 C , 2 8 S i , *°Ca, 9 U Z r , 2 ° 8 P b . Ces dis

t r ibut ions angulaires ont été analysées dans le cadre du modèle optique avec 

des potentiels de forme Woods-Saxon et dans le cadre du modèle de convolu

t i on . Pour le système le plus lourd, 1 6 0 + 2 0 8 P b , ces analyses montrent que 

le potentiel réel n'est déterminé de manière indiscutable qu'au voisinage du 

rayon d'absorption fo r te , alors que pour tous les systèmes plus légers, i l 

est déterminé sur un domaine relativement large (2-3 fm), que nous avons 

appelé région sensible et qui correspond à un recouvrement des noyaux d'au

tant plus fo r t que la masse du système est plus fa ib le . Cette différence 

entre, dVne part, le système 1 6 0 + 2 0 8 P b et d'autre part les autres systè

mes trouve son origine dans l 'appari t ion de la contribution due à la défle

xion vers les angles négatifs qui se manifeste par des osc i l la t ions, dites 

de Fraunh'dfer, dans les distr ibut ions angulaires. C'est e l le qui apporte des 

contraintes très fortes sur les valeurs du potentiel rée l . 

La part ie imaginaire du potentiel n'est, quant à e l le déterminée qu'au 

voisinage du rayon d'absorption for te . La diminution importante du rayon 

d'absorption for te quand l 'énergie augmente révèle une forte augmentation de 

la transparence à la surface des noyaux. 

Les calculs effectués dans le cadre du modèle de convolution ont permis 

d'étudier la force du potentiel nucléaire de manière moins ambiguë qu'avec 

des potentiels phénoménologiques. 

Dans les régions où i l s sont déterminés, les potentiels réels et imagi

naires diminuent régulièrement quand l 'énergie passe de 10 à 100 HeV/u. 

Cette diminution est en désaccord avec les résultats de dif férents calculs 

microscopiques qui prévoient une augmentation ou une saturation du potentiel 

nucléaire dans cette gamme d'énergies. 
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