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Abstract

Study of the nucleus-nucleus interaction potentiel via 160 elastic
scattering at 94 MeV/u

The elasti¢ scattering angular distributions of 160 at 94 MeV/u on l2C,
2854, 40ca, 9072r, 298pp targets have been measured. They have been analyzed
in the framework of the optical model with Woods~Saxon potentials and in the
framework of the folding madel. Concerning the heaviest system 160 + 208pp,
these analyses show that the real potential is well-defined only in the
vicinity of the strong absorption radius, whereas for the lighter systems,
it is defined in a relatively wide region {2-3 fm), which we called sensiti-
ve region and which corresponds to a strong ocerlap of the two nuclei, espe-
cially for the systems 160 + 285i and 160 + 12¢, This difference, between
the 160 + 208ph system and the other systems originates in the appearance of
the far-side contribution which manifests itself in the angular distribu-
tions by the so-called FraunhGfer oscillations. This far-side contribution
brings very strong constraints on the real potential values.

The imaginary part of the potential is determined only in the vicinity
of the strong absorption radivc. The large reduction of the strong absorp-
tion radius for all the studied systems as the energy increases shows that
the nuclear surface transparency is strongly enhanced at intermediate erer-
gies.

The calculations performed with folding potentials ailowed a study of
the nuclear potential strength, in a Yess ambiguous way than with phenomeno-
Togical potentials.

In the regions where they are well-defined, the real and imaginary
potentials 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 this energy

range.
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Chapitre I
INTRODUCTION

Les donndes de diffusion &lastique d'ions lourds constituent 1a princi-
pale source d'informations sur 1'interaction noyau-noyau. Ces données sont
abondantes aux énergies incidentes inférieures 3 20 MeV/u, elles sont plus
fragmentaires au-dela.

A basse énergie(E/A < 20 MeV/u), 1'interaction est dominée par les
effets d'absorption forte dus a sa partie imaginaire qui masquent tout éven-
tuel effet de réfraction (partie réelle). Ces effets empéchent la détermina-
tion du potentiel noyau-noyau ailleurs que dans sa “"queue" et conduisent i
des ambiguités importantes sur les potentiels optiques. Les distributions
angulaires ressemblent aux figures de diffraction observées en optique : on
les qualifie souvent de distribution de type Fresnel ou de type Fraunhdfer.
Cette analogie avec 1'optique n'est pas sans fondement. Si la région d'in-
teraction nucléaire est représentée comme une sphére totalement absorbante
de rayon R, 1'onde incidente est diffractée i 1a surface. Larsque 1'interac-
tion coulombienne est négligeable (c'est le cas des systémes 1égers paur
lesquels le paramétre de Sommerfeld n est faible), la distribution angulaire
aux petits angles se présente sous la forme d'une figure de diffraction de
Fraunhdfer, car 1a source de 1'onde et le collimateur (détecteur) sont tous
deux & 1'infini. Le potentiel coulombien, lorsqu'il n'est plus négligeable
{cas des systémes Tourds dont le paramétre de Sommerfeld est grand), joue 1le
role d'une lentille divergente : le front d'onde incident est distordu et
les particules incidentes semblent provenir d'un point source virtuel situé
d une distance finie du centre diffuseur. On observe alors dans ce cas une
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distribution angulaire de type Fresnel. Les ambiguitds &voquées plus haut
nroviennent de 1a ressemblance qui existe entre une distribution angulaire
de diffraction de Fresnel et celle associée au phénoméne réfractif d'arc-en~

ciel coulombien,

Lorsque 1‘@nergie augmente, 1'absorption diminue a la surface des noy-
aux. La Fig. I.1 illustre cette augmentation de 1a “transparence" de surfa-
ce. Sur cette figure sont port@es en fonction de 1'Bnergie, les valeurs du
rayon de 1'arc-en-ciel coulombien, grandeur caractéristique des propridtés
réfractives de 1'interaction, et les valeurs du rayon d'absorption forte,
qui est la distance minimale d'approche associée au moment angulaire 2 pour
lequel le coefficient de transmission vaut 0,5. Ces rayons correspondent au
systéme *OAr + 120Sn, mais leur comportement est le méme quel que soit le
systéme choisi. Ils ant &té calculés d 1'aide du potentiel de la référence
[A1 84] qui ne dépend pas de 1'énergie. Cette approximation, bien qu'elle
soit grossidre, permet d'avoir une idée générale de 1'évolution de ces deux
rayons avec 1'énergie. Alors que ie rayon de 1'arc-en-ciel coulombien reste

T T 1 T T T T T T T L i 4 T
Rifm
V s69HeV W 628 HeV
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ayzay3063 fn
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Fig. 1.1 - Evolution du rayon d'absorption forte et du rayon d'arc-en-ciel
caulombien en fonction de 1'@nergie.

d peu prés constant, le rayon d'absarption forte diminue réguliérement quand
1'énergie augmente. Ces deux rayons, qui &taient confondus pour des @nergies
voisines de la barriére coulombienne, sont par conséquent bien sé&parés pour
des &nergies supérieures 3 25 MeV/u. De plus le rayon de 1'arc-en-ciel &tant
supérieur au rayon d'absorption forte au-deld de cette é&neryie, on peut es-
pérer qu'aux &nergies intermddiaires les effets de réfraction seront obser-
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vables dans les distributions angulaires et permettront d'étudier 1'interac-
tion. Par exemple les effets d'arc-en~ciel nucl@aire mis en évidence par
D.A. Goldberg [Go 72] pour le projectile “He ont permis de lever les ambi-
guités sur la profondeur du potentiel réel. I1 semble donc intéressant
d'étudier si de tels effets sont aussi observables avec “es projectiles plus
Tourds.

Les mesures de diffusion &lastigue dans des domaines d'@nergie jusque
13 peu explords présentent aussi 1'intérét de permettre d‘@tudier 1'évolu-
tion de 1'interaction noyau-noyau avec 1'énergie et de tester les différents
modéles théoriques qui prévoient cette évolution. Les calculs les plus ré-
cents [Fa 84, Sa 83, Bo 86] conduisent aux mémes résultats, d savo® - que le
potentiel réel devient de plus en plus profond guand 1'énergie augmente jus-
qu'd une certaine valeur puis redevient moins profond. En ce qui concerne le
potentiel imaginaire, ils prévoient une augmentation réguliére de sa profon-
deur avec 1'énergie. Les résultats de ces calculs complexes peuvent &tre ex-
pliqués qualitativement grice @ des arguments trés simples.

La partie réelle du potentiel est déterminée d basse énergie (E/A < 20
MeV/u) par les effets de champ moyen et ceux dus au principe d'exclusion de
Pauli. Ces effets d'antisymétrisation, qui ont tendance d réduire la force
attractive du potentiel, deviennent de moins en moins impcrtants quand
1'énergie augmente ; le potentiel réel devient donc de plus en plus profond.
Au-deld de 100-200 MeV/u, c'est 1'interactian nucléon-nucléon qui domine la
diffusion, et les variations du potentiel & haute &nergie reflétent le com-
portement de la section efficace nucléon-nuclBon qui est décroissante dans
ce domaine d'énergie. La profondeur du potentiel diminue donc et certains
calculs prévoient méme un potentiel nucléaire répulsif 3 trds haute énergie
[Sa 83]. Le domaine d‘énergie couvert par le GANIL est donc particuli@rement
intéressant puisqu'il se situe dans la région de transition ol les deux
quantités ont des importances relatives comparables.

Les Figs. I.2a et i.2b présentent les résultats obtenus respectivement
par Faessler et al. qui considérent la collision de deux matiéres nucléaires
infinies {Fa 84], et par Sartor et al. {Sa 83, Br 75, Sa 81] qui dérivent
leur potentiel & partir d'une interaction nucléon-nucléon de type Skyrme.
Les deux calculs conduisent 3 une variation du potentiel réel semblable 3
celle décrite précédemment, mais dans le premier cas, la profondeur maximale
est atteinte pour une énergie incidente d'environ 80 MeV/u, alors que le
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second calcul prévoit le maximum de 1a profondeur 3 une &nergie voisine de
40 MeV/u et un potentiel répulsif pour E » 200 MeV/u.

Les Figs. I.3a et I1.3b montrent les r@sultats obtenus par les auteurs
cités plus haut pour la partie imaginaire. L'augmentation, avec 1'énergie,
de la profondeur du potentiel imaginaire observée sur ces figures s'explique
par 1'accroissement de 1'espace de phase accessible pour la diffusion nuclé-
on-nucléon.
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Fig. 1.2 - Potentiels réels extraits de [Fa 84] (gauche) et de [Br 75]
(droite).

Si on s'intéresse plus précisément & la profondeur du potentiel imagi-
naire dans la région od i1 est déterminé par les données, ¢'est-i-dire au
voisinage du rayon d'absorption forte, les résultats d'expériences aux éner-
gies < 20 MeV/u montrent que dans cette région la profondeur augmente puis
sature et méme tend & diminuer pour E > 5 MeV/u [Na 85]. I1 sera intdressant
de voir si ce désaccord avec les prédictions théoriques cit@es plus haut se
confirme & haute énergie.

Afin d'étudier 1'évolution des distributions angulaires de diffusion
élastique d'ions lourds 3 haute &nergie en fonction des conditions cinémati-
ques, ainsi que leur sensibilité au potentiel d'interaction nucléaire, nous
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(droite).

avons mesuré la diffusion &lastique d'un faisceau de 160 4 94 MeV/u sur tout
un ensemble de cibles : 12¢, 285i, ¥0Ca, ®0Zp, 208pp, Ces cibles ont &téd
choisies car elles permettent de couvrir tous les types de distributions an-
gulaires allant d'une distribution de type Fresnel encore dominée par 1'in-
teraction coulombienne jusqu'd une distribution semblable 3@ celles observées
dans la diffusion d'ions 1éqers et dominée par la "réfraction" due au poten-
tiel nucléaire. De plus des données existent pour plusieurs de ces systémes
d plus basse énergie de sorte qu'une comparaison de nos résultats avec ces
donndes devrait permettre d'obtenir de nouvelles informations sur 1'@volu-

tion de 1'interacticn noyau-noyau avec 1'énergie.

La prise des donnes a &té effectude au GANIL ; elle s'est déroulée en
deux temps. Une premiére expérience réalisée dans la chambre 3 réaction
CYRANO a permis de mesurer les distributions angulaires de diffusion &lasti-
que de 160 sur des cibles de +2C, *0Ca, 90Zr, 208pp, La mise en service du
Spectrométre 3 Perte d'Energie du GANIL (SPEG) nous a permis de compléter
cet ensembie de données par la mesure de la distribution angulaire de diffu-
sion &lastique pour le systéme 160 + 28Si 3 1a méwe &nergie incidente de 94
MeV/u. Le premier &tat excité du 29Si 8tant situé i €% = 1,78 Mev, la réso-
lution en @nergie nécessaire d 1a bonne séparation du pic &lastique est de
1'ordre de 5 x 107* et ne peut Etre atteinte que sur un spectrométre. Au
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cours de cette expérience nous avons &galement mesuré une nouvelle fois les
distributions angulaires pour les systémes 160 + 12C et 160 + 208pp 3 titre
de test, pour s'assurer que le fonctionnement du SPEG &tait bien maitrisé.
Cette premidre expérience sur SPEG avait d'ailleurs aussi pour but de tester
les caractéristiques de ce nouvel appareil (résolution en &nergie, 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 rdsultats qu'ils ont permis d'obtenir sont décrits dans le
chapitre II. Le chapitre I1I présente quelques éléments théoriques nécessai-
res 3 la compréhension et 3 1'analyse des données de diffusion &lastique.
Enfin les principaux résultats obtenus au cours de cette analyse sont déve-
loppés et discutés dans le chapitre IV.



Chapitre II

METHODES EXPERIMENTALES

Le chapitre I a démontré 1'intérét de 1'étude de la diffusion &lastique
dans le domaine d'énergie couvert par le GANIL. IT1 ne faut pas en caciner les
difficultés qui proviennent essentiellement du fait qu'aux &nergies considé-
rées, les ions diffusés @lastiquement sont focalisés dans un cdne trés
étfoit autour de 0°. A titre d'exemple, le %tableau II.1 donne les ‘aleurs
des angles d'effleurement pour nos différents systémes a 94 MeV/u.

Tableau I1.1

Angles et moments angulaires d'effleu-
rement pour les cing systémes considé-

rés, & 94 MeV/u

Systéme 8 (lab) L
egrdegrés (%Y
leg + i2g 0,44 88
160 + 285 0,86 156
160 + 40cg 1,13 189
16g + 907p 1,96 265
16Q + 208pp 3,55 336

Cette focalisation est lourde
de conséquences pour les distribu-
tions angulaires & &tudier. Si
elles sont de type Fresnel, leur
partie intéressante, qui comprend
les oscillations et le dabut de la
décroissance exponentielle, se si-
tue en-dega de 1'angle d'effleure-
ment. 11 faut donc faire des mesu-
res trés i 1'avant, ce qui nécessi-
te une excellente précision angu-
laire. La situation n'est pas meil-
leure pour les distritutions angu-
laijres de type Fraunhdfer : si le
domaine sur lequel leurs oscilla-

tions peuvent se développer n'est plus 1imité&, en revanche de nouvelles dif-
ficultés surgissent qui sont 1iées & la période des oscillations. Cette pé-
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riode varie comme 1'inverse du moment angulaire d'effleurement xg, A9=ﬁ/lg.
Compte-tenu des grandes valeurs que peut atteindre 2 aux énergies qui nous
intéressent (voir tableau II.1}), cette période est parfois inférieure au
degré. I1 est donc impératif d'avoir aussi une excellente résolution angu-
laire. Les dispositifs expérimentaux utilisés devront &tre adaptés i ces
trés fortes contraintes.

1. EXPERIENCE CYRANO

Les distributions angulaires mesurées sur les cibles de 12C, “%Ca, 99Zr

et 208ph ont &té@ obtenues grdce a un dispositif instal1é@ dans la chambre i
réaction de grand diamétre appelée "CYRANO".

1.1 Dispositif expérimental (Fig. II.1)

1.1.1 Oescription_de CYRAND

Cette chambre a un diamétre extérieur de 2 m, une hauteur de 1,7 m et
doit son nom 3 un appendice appelé "nez" situé en amont de la chambre pro-
prement dite. En fonction des expériences, les cibles peuvent &tre instal-
l1ées soit au centre de la chambre, soit en deux autres positions situées
dans le nez, 1'une juste d 1'entrée de la chambre, et 1'auzre & un métre en
amont de 1'entrée.

Afin d'obtenir la précision et la résolution angulaire désirées, nous
avons installé nos c¢ibles dans 1a position la plus avancée et fixé le systé-
me de détection, un simple télescope de jonctions silicium, sur un bras de
2,7 m de longueur centré sur le sas a cibles et pouvant couvrir des angles
compris entre £ 13,5°, de part et d'autre du faisceau (Fig. II.1). La dis-
tance cible-télescope est de 2,462 + 0,001 m et 1'angle du bras est connu au

cinquantiéme de degré prés.

L'énergie exacte du faisceau de 150 est de 94,0 MeV/u ; elle est obte-
nue a partir de la mesure du Bp dans le spectrométre « qui sert i analyser
le faisceau a la sortie des cyclotrons du GANIL. Nous avons utilisé des in-
tensit@s comprises entre 0,2 enA et quelques dizaines de enA. Des intensités
sup@rieures &taient disponibles mais nous avons &té limitds par le taux de
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Faraday

Fig. Il.1 - Dispositif expérimental.

camptage des autres produits de réaction dans les détecteurs. La résolution
en @nergie du faisceau AE/E est inférieure 3 10-3 puisque la résolution me-
surde, incluant aussi l1a résolution des détecteurs avoisine 10-3 (1,5 MeV <

AE < 2 MeV, voir Fig. II.6).

Pour atteindre la précision et la r@solution angulaires requises avec
le présent montage expérimental, i1 faut aptimiser 1’optique du faisceau, en
particulier en facalisant le faisceau sur un profileur placé sur 1'axe du
faisceau pres du systéme de détection. Le principe de la méthode est illus~

tré sur la Fig. 11.2 : lorsque 1le
faisceau est focalis@ & 1'intersec-
tion de 1'axe défini par le faisceau
et le cercle tangent & la cible et
au détecteur {point F), 1‘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 2
la Fig. II.2, le profileur sur le-
quel est effectuée la focalisation

D (oatectaur)

—

Fig. II.2 = Principe de la focalisa-
tion du faisceau prés du systéme de
détection,

se trouve reculé de 20 & 30 cm par rapport au point F. Ceci entraine une dé-
gradation négligeable de la précision et de la résolution angulaires, car 1a
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seule quantité importante est la dimension du faisceau en F. Le profileur
utilisé est constitué d'un ensemble de fils horizontaux et verticaux séparés
de 0,5 mm. 11 permet donc d'avoir une mesure assez précise de 1a forme et de
la taille du faisceau. Tout au long de 1'expérience, 1a largeur du faisceau
n'a guére dépassé 2 mm.

Dans ces conditions, nous avons obtenu une résolution angulaire infé-
rieire & 0,05% et une précision angulaire de 1'ordre de 0,02°. Cette préci-
sfon angulaire et les qualités intrinséaues du faisceau cnt rendu possibles
des mesures vers 1'avant jusqu'd 0,6°.

1.1.3 Le_télescope de détection

Le premier &tage du télescope est constitud d'une jonction 3 localisa-
tion de 1000 um d‘épaisseur et dont les dimensions sont 47 x 8 mm. Viennent
ensuite deux détecteurs silicium & diffusion de lithium de 300 mm® de surfa-
ce et d'épaisseur 5000 pm (le parcours moyen des 160 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-% msr, et 1'Gcart angulaire entre les milieux de
deux fentes consécutives est d'environ 0,1°. Ce dispositif permet de mesurer
la section efficace de diffusion €lastique simultanément en quatre points de
la distribution angulaire. Ceci est trés appréciable, particuliérement vers
les angles arriére, ol les sections efficaces sont trés petites et ol les
mesures deviennent donc trés longues.

1.1.4 Monitsurs et cage de Faraday

La normalisation relative des différentes mesures est assur@e par deux
détecteurs Si-Li de 5000 um d'@paisseur install@s 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 arréter les 180 de 1500 MeV dans les monmiteurs et obtenir
un pic &lastique. La distance entre les moniteurs et le faisceau est ajusta-
ble de manigre i avoir, pour toutes les cibles, un taux de comptage raison-
nizble sur les dét:cteurs.
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La cage de Faraday installée dans le prolongement de CYRANO (Fig. I[.1l)
permet de mesurer la charge intégrée. Cette cage de Faraday présentait un
courant de fuite d'une intensité de 1'ordre de 1 enA qui s'est révéld trés
génant lors des mesures aux angles avant utilisant quelques diziémes de enA.
Les mesures de 1a charge intégrée ont @té utilisées uniquement pour 1a nor-
malisation absolue des mesures faites aux angles arriére ou 1'intensité du
faisceau &tait de 1'ordre de quelques dizaines de enA.

1.2 Cibles
Nous avons utilis@ durant 1'expérience :

- une cible de 12C de 1,090 mg/cm2 ;

- une cible de *9Ca d‘environ 1 mg/cm2. Cette cible s'est oxydée au cours
des diverses manipulations et son &paisseur n'a pas pu &tre mesurée ;

- une cible de 99Zr de 0,637 mg/cm? ;

- une cible de 208pPh de 1,25 mg/cm2.

L'8paisseur de ces cibles (sauf pour la cible de “0Ca) a &té obtenue
par la mesure de la perte d'énergie des particules ¢« émises par une source
de thoron. L'erreur sur 1'épaisseur est @valude 3z 3 %.

A 1'énergie considérée, les effets du straggling en @énergie et du
straggling angulaire sont totalement négligeables :

8E < 70 kev¥ , 89 < 0,02° [se-79]

1.3 Montage Electronique et acquisition

Le montage &lectronique utilisé lors de cette premidre expérience est
schématisé sur l1a Fig. I[.3. I1 se divise en trois parties :

- Les voies lingaires transportant des signaux analogiques d'ampiitude pro-
partionnelle 3 1'énergie dépasée dans chacun des détecteurs du té@lescope et
des moniteurs et & la position de 1'événement physique sur le détecteur i
localisation. Ces signaux sont digitalisés par les codeurs ADC de 1'acqui-

sition GANIL.
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Echeites

(i

£3 m {BAGY] { A0C ]
dcheiles
HOM 1 (DAGV] Canc ]
T

Echelles  écheiles

MONI 2 (JAGV] [ ADL |
m Div}-{05 3]

ichelles  échelles

HEMD
ETATS
(R8)

Fig. I1.3 - Montage électronique. AMS : Amplificateur lent + amplificateur
rapide + discriminateur ; DAYG : Double amplificateur @ gain variable ;
DIV : Diviseur ; ADC : codeur ; DS36 : Distributeur de Sortie ; DMOl : Dou-

ble Monostable ; DSR6 : Distribution de Sorties Rapides ; R8 : voir texte.

- Les voies rapides : les sorties des amplificateurs rapides reliés aux dé-
tecteurs E;, Moni 1 et Moni II signalent 1a présence d'un &vénement sur cha-
cun de ces détecteurs au module R8 qui gére toutes les voies logiques. Les
détecteurs E, et E, ne sont pas reliés au R8, car compte tenu du parcours
moyen des 150 de 1503 MeV dans le silicium, seuls nous intéressent les évé-
nements associés a des particules qui arrivent jusqu'au troisiéme détecteur
du télescope.

- Le circuit Togique : Te module R8 permet de localiser les informations qui
Tui parviennent pendant un temps de coTncidence T,. A 1a fin de T, 11 dé-
clenche Te codage de ces informations et interdit la prise en compte de nou-
veaux evénements physiques jusqu‘d ce qu'il ait recu le signal de fin d'ac-
quisition. Le schéma en temps de cette partie de 1'&lectronique (Fig. [I.4)
précise la procédure.

Un mot d'idantification est associé a chaque &lément et transmis aux
mémoires tampons du module TEF40.
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Qiseri 1 [}

U

Qiscri 2
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Ty temps !de coincidence

R8 T, temps !d'attenfe
v
U 1
Sortie ou |sur efats 4 e RB est prét 3 recevair
v )
1

: d'aufres évenements

TM temps macr

11—

fin  dacquisition
Fig. I1.4 - Schéma en temps de 1a partie “&lectronique logique”.

Un &vénement physique qui déclenche le t&lescope est caractérisé par
cing paramétres :

- Te mot d'identification ;

- la perte d‘énergie dans la premiére jonction E; ;

- le paramétre E, x ol 0 < x < 1 qui permettra de connaitre la position de
1'impact ;

- la perte d'énergie dans la deuxiéme jonction E, ;

- la perte d'énergie dans la troisiéme jonction E,.

Un @vénement physique qui déclenche une des deux monitrices est carac-
térisé par deux paramétres :

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

L'utilisation des mémoires tampoas a pour but de réduire le temps mort
lorsque le taux de comptage est trés &levé. Ces mémoires tampons regoivent
les informations sur les événements physiques qui arrivent de maniére alda-

toire et les renvoient @ 1'acquisition par paquets & intervalles réguliers.

Pour un taux de comptage de 600 &vénements par seconde, le temps mort
avoisine 5 %. Le temps mort est déterminé par la comparaison de deux échel=-
les, donnant 1'une le nombre d'@vénements bruts qui parviennent 3 1'acqui-
sition, et 1'autre le nombre d'événements effectivement acquis. Nous avons
veillé & ce que le temps mart ne dépasse jamais 10 ou 15 %.
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Energie oot La mise sur bande des
fotale donndes se fait &vénement
par &vénement ; pour chaque
A <4 @Evénement on enregistre tous

les paramétres cités plus .
haut, se rapportant aux té-
lescopes et aux moniteurs. .

Le contrdle en ligne de
1'exp8rience est réalisé en
= visualisant des spectres mo-
nodimensionnels et bidimen-
sionnnels bruts ou condition-
nés : spectres énergie tota-
le, position, identifica-
tion, énergie totale condi-
tionnée par la position, ma-
< trices (position x E tota-
le), (identification x E to-
tale) ... La Fig. Il.5 donne
un exempie de matrice (posi-
tion x énergie totale) typi-
que ol les quatre fentes
sont bien visibles. Si on
= G projette cette matrice sur
1'axe énergie totale, on ob-
tient un spectre dont un
: : : exemple est donné par la

Position Fig. 11.6 dans le cas du
Fig. I1.5 -~ Matrice énergie totale-position. systéme 150 + 12¢ 3 81ap =
’ 1,1°. Le pic inBlastique

correspondant au premier niveau excit@ du !2C 3 4,44 MeV est complétement
sdparé de 1'élastique.

Le traitement qui permet de calculer les divers paramétres conditionnés
est effectud pour tous les Evénements. Grice & ce traitement, naus avons pu
obtenir, en ligne, une premiére 8bauche des différentes distributions angu-
laires. En cours d'expérience, nous avons répété certaines mesures pour vé-

rifier que nos résultats &taient bien reproductibles.
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Fig. 11.6 - Spectre @nergie obtenu pour le systdme 160 + 12Cc & 91ap = 1517-

1.4 Normalisation des mesures

Les valeurs des sections efficaces sont obtenues grice & la relation :

& N 1
@ o lone jor FoNewsa (1= Tl

ol Ny = nombre de particules détectées
F = nombre de particules incidentes
N. = nombre de noyaux cibles par o
AQ = angle solide de détection
Tm = temps mort

L*incertitude sur la normalisation absolue provient des erreurs sur la
mesure des épaisseurs de cibles, du courant de fuite sur la cage de Faraday
et de 1'erreur sur la surface des fentes qui intervient dans 1'angle solide.
Cette incertitude est de 1'ordre de+ 5 %.
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La normaiisation absolue des sections efficaces peut aussi etre obtenue
par comparaison aux prédictions des calculs du modéle optique aux angles
avant ol la distribution angulaire depend trés peu du potentiel choisi.
L'incertitude de cette méthode peut Btre estimée 3 + 10 % dans le cas du 12C
et 3+ 5 % pour les autres cibles. Dans le cas de 1a cible de “%Ca qui s'est
oxydée au cours de 1'expérience 1a mesure de 1'Epaisseur n'a pas &té possi-
ble ; par conséquent seule cette méthode a pu &tre utilisée. Pour les autres
cibles, ces deux méthodes donnent des résultats tout-d-fait cohérents.

1.5 présentation des résultats

Les Figs. 1I.7 & 11.10 présentent les distributions angulaires de diffu-
sion @lastique mesurdes, respectivement pour les systémes 180 + 12C, 160 +
*0Ca, 16Q + 907r, 160 + 208pp, Ces sections efficaces de diffusion sont rap=~
portées a la section efficace de diffusion Rutherford et sont exprimées dans
le référentiel du centre de masse. I1 est important de noter que, pour pas-
ser du référentiel du laboratoire a celui du centre de masse, nous avons
utilisé des transformations relativistes car 3 1'@nergie incidente considé~
rée, les corrections relativistes sont d&jd trés importantes [Az-84] : pour
E/A = 94 MeV/u le paramétre g = v/c vaut environ 0,4. Nous avons ensuite
tracé dans le référentiel du centre de masse le rapport des sections effica-
ces de diffusion Blastique a la section efficace Rutherford. Pour calculer
cette derniére, nous avons employé les valeurs relativistes du moment k et
de la masse réduite u.

La forme des distributions angulaires change profondément avec la masse
du systéme. Pour _le systéme 160 + 208ph 1a distribution angulaire de type
Fresnel est totalement dominée par la diffusion vers les angles positifs et
par les effets d'arc-en-ciel coulombien. Pour les deux systémes intermédiai-
res, de fortes oscillations apparaissent, qui sont dues a des interférences
de type Fraunhdfer entre les deux amplitudes provenant de chagque cOté du
noyau. Enfin 1'amplitude provenant des angles négatifs domine la distribu~
tion 160 + 12C pour laquelle on observe une décroissance pratiguement expo-

nentielle aux angles arriére.

La distribution angulaire de diffusion inélastique sur le niveau 2% du
12¢ 3 4,4 MeV est présent@e sur la Fig. II.ll. Son comportement est trés
voisin de celui de la distribution angulaire de diffusion élastique !50 +
12¢, mais les oscillations sont approximativement hors de phase.
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Dans cette expérience une mesure a aussi &té faite pour le systéme 15Q
+ 283§ dont la distribution angulaire doit, au vu des résultats précédents,
encore présenter une composante négative importante et permettre d'étudier
la transition entre les figures de type Frannhofer et celles dites 3 basse
énergie du type ion 1&ger. Compte tenu de la résolution en @nergie des dé-
tecteurs qui n'était pas suffisante pour séparer complétement le pic &lasti-
que du premier pic in€lastique & E* = 1,78 MeV, les données utilisables pour
cette cible ne couvrent qu‘un faible domaine angulaire entre Om = 1,2° et
8em = 4°, Ceci nous a conduit a utiliser SPEG pour compléter cette distribu-
tion que nous pensons importante, pour notre &tude systématique. Les données
otenues sur CYRANO ont toutefois &té utiles pour normaliser 1a distribution

angulaire aux angles avant.
2. EXPERIENCE SPEG

2.1 Description du spectrométre

Le spectrométre i perte d'énergie du GANIL est repré@senté sur la Fig.
[1.12. 11 a &té congu pour séparér les produits de réactions issus de la c¢i-
ble et mesurer le Q d'une réaction, ceci avec une résolution en énergie de
1'ordre de 2 ou 3 x 10-*, alors que la dispersion en #nergie des faisceaux
délivrés par le GANIL est d'environ 10-3. Dans un tel spectrométre, le { de
la réaction est déterminé grice a 1a double mesure de 1'impulsion du projec-
tile et de 1'éjectile. A cette fin, la cible est placée entre deux ensembles
magnétiques : 1'analyseur et le spectromdtre. L'analyseur disperse le fais-
ceau sur la cible et est réglé de fagon que toutes les trajectoires corres-
pondant & la méme réaction se retrouvent au méme endroit de la focale du
spectrométre.

Le spectrométre doit pouvoir compenser les effets de dispersion en
énergie du faisceau incident, les effets dus a 1'ouverture angulaire du
faisceau sur 1a cible ainsi que les effets cinématiques. Nous ne nous éten~
drons pas sur les deux premiers effets (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 discutdss plus en détail au

paragraphe 2.1.5.
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Fig. II.12 - Plan du SPEG.
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Afin de faciliter la compréhension de ce qui suit il est utile de défi-
nir un repére cart@sien local {0, x, y, 2z} direct (Fig. I1I.13) :

0z : tangent a 1'axe optique de méme di-
rection que la particule

0x : perpendiculaire 3 0z et dans le plan
de déviation

Oy : perpendiculaire au plan de déviation

8 : angle que fait avec z la projection
de 1'impulsion § sur le plan xz

¢ : angle que fait 1'impulsion P avec sa
projection sur le plan xy.

2.1.3 Description des différents éléments ?
magnétiques_[Bi-81] Fig. I1.13 - Systéme de coordon-
nées utilisé en optique magnéti-
A partir du point objet formé par le que.

GANIL, les premiers &l&ments magnétiques

que rencontre le fajsceau sont les quadrupdles Q,; et Q,,, dont la fonction
est de former une image intermédiaire pour le reste de 1a ligne. Ce point
objet de dimensions trés réduites (0,4 mm x 0,4 mm) coincide avec le wobbler
sur la Fig. I11.12. Les quadrupdles Q5 et Q,, assurent aussi la compensation
de 1'ouverture angulaire du faisceau. L'&l&ment magnétique suivant est 1'ai-
mant d'analyse, c'est lui qui permet 1a compensation de la dispersion en
énergie du faisceau incident et par 13 détermine la résolution. A 1'entrée
de cet aimant d'analyse, les fentes horizontales FH24 contrdlent la diver-
gence angulaire du faisceau, donc 1'ouverture angulaire qu'il aura sur la
cible et par conséquent la résolution angulaire. Sur les pdles de 1'aimant
d'analyse sont fixées des tdles appelées shims mécaniques, qui conjointement
auX shims 8lectriques et aux sextupdles Sy, et 532 corrigent les aberrations
en (x/62) et {x/¢2) sur la cible et modifient 1'orientation de la focale de
1'analyse de maniére @ ce qu'elle coincide avec 1'orientation de l1a cible.
Entre 1'aimant et l1a cible, outre ces deux sextupdles se trouvent aussi deux
quadrupdles Q,, et Q;; qui, d'une part permettent d'ajuster les images, res-
pectivement verticale et horizontale données par 1'aimant d'analyse, au ni-
veau de la cible, d'autre part contrdlent les valeurs des dispersions spa-
tiales et angulaires du faisceau incident.
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Aprés la cible et avant les deux dipdles du spectrométre se trouvent le
quadrupdle Q5 est le sextupdle S;4. Le quadrupdle Q, est focalisant dans
le plan vertical et donne aux particules une direction sensiblement parallé-
Te au plan médian de 1'aimant du spectrométre. Le sextundle S;, sert princi-
palement i compenser 1'aberration (x/¢2) et réduit aussi dans une large
mesure 1'aberration {(y/e¢).

L'é1ément suivant est constituéd par un ensemble de deux dipdles. Leur
structure a &té 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°. Ils sont de type C pour pouvoir laisser sortir
le faisceau primaire sur la gauche, lorsque les particules incidentes ont
une rigiditd magndtique supérieure 3 celle des particules analysées. De
plus, 1'espace entre les deux aimants permet d'aménager un arrét de faisceau
primaire convenablement blindé, lorsque les particules incidentes ont une
rigidité magnétique inférieure 3@ celle des particules analys@es.

Les deux dipdles sont d&signés sur la Fig. II.12 par D,P. L'action com-
binde de 1'inclinaison de leurs faces de sortie, des shims &@lectriques D,SH
et du sextupdle Sy, minimise les aberrations (x/92) et (x/¢2) et oriente la
focale horizontale presque perpendiculairement 3 1'axe optique. Les bobines
désignées par 0,CS et D,NC permettent de corriger des défauts de champ dans
les deux dipdles et aident a rendre ce champ uniforme dans tout 1‘'entrefer
des aimants. Quant aux bobines de correction D,Cl et 0,02, elles servent 3
&quilibrer le champ entre les deux dipdles. Le dernier 2lément magnétique
est le quadrupdle Q,,, dont le rdle est d'annuler la dispersion angulaire du
spectrométre. I1 est suivi de quatre caissons amovibles qui contiennent
1'ensemble de 1a détection.

2.1.4 Caractéristiques_principgles_du SPEG

Elles sont regroupées TabTeau I1.2

dans le tableau II.2

Dispersion ) 8 cm par % en moment
. . Acceptance en mament 7%
La résolution en moment :
. ' Surface focale plan faisant un angle de 8°
mesurée lors d'un test avec avec la perpendiculaire

1'axe optique

un faisceau de *%Ar 3 44 .

MeV/u sur une cible d'or est Résolution apfp = 10-%
mei re la ré ion Acceptance angulaire :

led aue solutio - horizontale = 35 msr
nominale, elle vaut ap/p = 8 - verticale 3% e

x 10-3,
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Compte tenu du grand angle solide de SPEG qui permet de couvrir une
large plage angulaire, les effets cinématiques peuvent &tre particuliérement
importants. Lorsqu'il est placé d 1'angle @5, le spectrométre analyse toutes
Tes particules diffus@es. entre les angles 8,-a6 et ¢,+ 49. Dans le cas d'une
cible infiniment lourde, le spectrométre focalise sur 1a tocale théorique
quel que soit 1'angle de diffusion. Dans le cas contraire, les particules
diffusées a 1'angle 6,-46 ont, pour un Q de r@action fixé, plus d'énergie,
sont donc moins courbées et leurs trajectoires coupent 1'axe optique en aval
de la focale théorique (Fig. II.14). I1 en est de méme pour les particules
diffusées & 1'angle o,+ ae qui ont moins d'&nergie et sont donc plus cour-

bées.

N
surface focaie
theorique surface facale
faisceay déplacie
incident cinematiquament

Fig. 11.14 - Effet de 1'ouverture angulaire horizontale du spectrométre.

On peut développer & = dp/p au voisinage de 1'angle ¢,

& =K a0 +K' 492 + ..,

avec

K:lEE s K':Ld_z.E’.“
p do 2p de2

La correction cinématique consiste @ compenser les effets défocalisants
dus aux termes en a3, 462 ... Le terme en A8 peut &tre corrigé grice au qua-
drupole Q,, et celui en a2 grice aux shims &lectriques. 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 Chambre 3 cibles

Le spectrométre est complété par une chambre d cibles de 60 cm de rayon
et de 40 cm de hauteur, Bquipe d'un sas 3 cibles pouvant contenir six ci-
bles. Cette chambre, qui tourne avec le spectrométre, comporte trois bras
{deux de 30 cm de Tong dont le mouvement est indépendant de celuji de 1la
chambre et un de 50 cm de long dont la rotation est 1iée & celle de la cham-
bre). Sur 1'un des bras de 30 cm, nous avons fix@ un profileur de faisceau,
de manidre 3 contrdler 1'alignement du faisceau au niveau de la cible. Sur
1'autre bras de 30 cm se trouve un détecteur solide qui a servi lors de la
détermination de 1'angle 0. Enfin le dernier bras est occupé par une cage
de Faraday placée 3 0° pour arrdter le faisceau et avoir une mesure de son
intensité. Un masque escamotable comprenant une dizaine de fentes de 1 mm de
large, espacées de 5 mm, et servant & la détermipation du grossissement
angulaire est accroché au couvercle de la chambre. A la sortie de cette
chambre des 1évres horizontales et verticales définissent 1'ouverture du
spectrométre. Les lévres verticales se trouvent directement i la sortie de
ta chambre, alors que les 1lévres horizontales sont placées derriére les
éléments Q; et Sy (Fig. I1.12). L'ouverture maximale est de = 2° dans les
deux plans ; le calcul de 1'ouverture horizontale doit tenir compte des
effets dus aux &léments magnétiques.

2.1.7 systéme de_détection_standard

Le systéme de détection doit permettre d'exploiter au mieux les quali-
tés intrinséques du spectrométre. En particulier, les détecteurs doivent
avoir une résolution en position inférieure au mm. Ils doivent fournir une
bonne identification des particules et permettre de reconstruire les trajec-
toires. Pour atteindre ces objectifs, le systéme de détection comprend qua-
tre détecteurs gazeux :

- deux chambres & dérive, &quipée chacune d'un compteur proportionnel pour
la mesure des positions horizontales et verticales ;

- un systéme de plaques paralléles qui fournit un signal temps et une mesure
de position x ;

- une chambre & ionisation qui sert principalement 3 mesurer la perte
d'énergie des ions mais fournit 8galement trois mesures de position en x et
une mesure en y.
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La Fig. 11.15 présente une vue en coupe d'une des chambres & dérive.
Les dimensions sont les suivantes : 80 cm de longueur utile, 12 cm de hau-
teur utile et une &paisseur de 2 cm. Cette Epaisseur permet d'obtenir une
perte d'énergle suffisante pour avair un signal de bonne qualitg, méme pour
les ions les plus légers. Les fenétres d'étanch&it@ sont trés minces (2,5
pm) car la résolution ne doit pas &tre affect@e par la dispersion spatiale
des trajectoires due 3 la traversée de ces fendtres. Compte tenu de cette
épaisseur trés faible, les pressions de fonctionnement sont de 1'ordre d'une
vingtaine de torrs. Le gaz utilisé est 1'iscbutane.

Fig. 11.15 - Yue en coupe d'une chambre i dérive. C :
cathode ; A : anode ; F : fil de multiplication ; CS :
cathode du compteur proportionnel.

()
<
N

Le détecteur est constitud de deux parties :

- la chambre 3 dérive proprement dite dans laquelle les
&lectrons créés lors du passage d'un ion migrent vers
1'anode sous 1’'action du champ &lectrique di & la dif-

’i\\é férence de potentiel entre anode et cathode (VA =0,
E—S‘\ -Z Vo = - 2000 V) ;
/P (4 - un compteur proportionnel dont le fil portd & un po-
Z 2 tential élevé (Vg = 800 V) permet de multiplier le nom-
é : bre d'&lectrons, grdce au phénoméne d'avalanche. Les
é \E 8lectrons ainsi récoltds sur le fil chargent la cathode

du compteur proportionnel par induction. Afin de loca-
liser cette induction, la cathode est formée de petites
bandes de 1 mm de large séparées de 2,5 mm et relies entre elles par des
Tignes a retard.

La position horizontale de 1'&vénement est deduite de 1a différence des
temps d'arrivée du signal i chague extrémité de la ligne 3 retard. La résolu-
tion optimale obtenue est d'environ 0,6 mm. Compte tenu de la dispersion de 8

cm par % en moment, cela correspond d une résolution en moment ap/p ~ 8x10-5.

La position verticale est donnée par le temps de dérive des &lectrons
dans la chambre. Comme la vitesse de dérive est trés faible par rapport & la
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vitesse de propagation des signaux, ce temps est obtenu par la différence de
temps entre le signal donn& par les plaques paralléles et le signal collecté
sur le fil de multiplication. La résolution nominale sur la position verti-
cale est proche de 0,3 mm.

2.1.7.2 Plagyes.paralléles

Le systéme de plaques paralléles est constitué de deux plaques alumini-
sées entre lesquelles on &tablit une différence de potentiel proche de la
limite de claquage. Une particule ionisante passant entre les deux plaques
provoque une avalanche, Le temps de monte du signal est trés rapide ce qui
permet d'obtenir une tr&s bonne résolution en temps (100 & quelques centai-
nes de ps). La localisation est obtenue grice a des bandes verticales dessi-
nées sur les plagues et relides entre-elles par une ligne a retard. La mesu-
re de la différence de temps d'arrivée aux deux extrémités de la ligne &
retard permet de connaitre la position de 1a particule. La résolution (1 3 2
mm) est moins bonne que celle des chambres & dérive. Ces plagues paralléles

ont donc essentiellement servi & mesurer le temps d'arrivée des particules
sur les détecteurs.

2.1.7.3 Chambre_a_ionisation

La Fig. 11.16 présente un schéma simplifié de la chambre a ionisation.
ELTe comprend une cathode, une grille et une anode divisée en trois sec-
tions. Entre les différentes sections de 1'anode se trouve une goulotte dans
laquelle est tendu un fil résistif porté 3 une tension positive (les diver-
ses polarisations sont portées sur la Fig. I1.16). La largeur utile de la
chambre est de 70 cm, sa hauteur utile de 12 cm et sa profondeur 60 cm. La
pression de fonctionnement avoisine 500 wh. A cette pression, les ions 180
de 1503 HeV ne sont pas arrétds dans la chambre, ils y perdent seulement 40
MeV.
A R g fil V-17kv La perte d'énergie est don-
A FA2RT A3 R anode v-0 née par la mesure de l1a charge
e gl Vool collectde sur les trois anodes.
Bien que 1'énergie totale de la

faisceau

particule ne soit pas connue
dans cette expérience, 1'infor-
Fig. I1.16 - Schéma simplifié de la cham- mation AE est suffisante pour
bre a fonisation. identifier parfaitement les par-
ticules qui nous intéressent.

cathode V-~-6kv
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La détermination de la position horizontale se fait par division de
. charges sur les fils proportionnels F , F,, F;. La résolution sur 1a posi-
tion horizontale avoisine 2 3 3 mm et se dégrade quand on passe du fil 1 aux
fils 2 puis 3, & cause de la dispersion due & 1a traversée d'une &paisseur
de gaz de plus en plus importante. La position verticale est connue par la
différence de temps entre le signal donné par les plaques paraligles et le
signal collecté sur 1'un des fils.

2.1.8 Electronigye_st acquisition

La Fig. I1.17 présente un schéma simplifié de 1'@lectronique associde &
la détection. On y retrouve approximativement les mémes composantes que dans
1‘expérience CYRANO, mais la partie logique, tout en restant trés simple,
est un peu plus @laborge.

déclenchement plagues aacallelea

. T lst;
Fil Amgli Y !
‘ —-—.—Lﬁ——————\ Ee=GN Codeut

@
=
t4
3 [Ligne 3
e J retary —
u | basse énergie racide . “Stop
2 |Ligne 3 =
2 lratard CFO Yorl
S naute énerqie LL22e
déclenchement
E ( Temps ' d
i Posifi ,__)iftd_[
g e adeur!
§< basse i
| Energie i ] [t
4| Pasition tact -
& | naute Ampli - - Th pp
£ L énergie CFD Rataro) S X

'FL f;’:l;ﬂl droit  qauche
Anode i N 7
tous les
Grille Cadeur] codaurs :ic_zl
i

Cathade

Chambre 3 ionisation
A

déulenchement
alaques garalleles T

Fig. II.17 - Schéma simplifié de 1'@lectronique. CFD : discriminateur 3 frac
tion constante ; CTA : convertisseur temps-ampiitude ; MDR : module de déci-

sion rapide ; SUG : s@quenceur d'utilité générale.
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Aprés déclenchement du module de décision rapide MDR par les signaux
rapides des plaques paralléles (ou la cathode de chambre 3@ ionisation), le
séquenceur d'utilité générale SUG génére une fendtre pendant laquelle peu-
vent étre mémoris@es huit voies d'entrée. Le MOR compare 1a configuration
mémorisée aux différentes configurations retenues comme devant participer 2
la décision et génére un signal de rejet ou d'acceptation. En cas d'accepta-
tion le SUG envoie un ordre de pré-analyse au tiroir TCC qui, &tant lui-méme
connecté & tous les codeurs, déclenche le codage. Aprés un intervalle de
temps fixe et sup@rieur au temps de codage, le TCC renvoie au SUG un signal
de fin de codage. A partir de ce moment, les données sont stockées dans les
différentes mémoires-tampons et lorsque tous les codeurs ont &té lus par
1'acquisition, le SUG transmet pour terminer 1'ordre S0G (shift out général)
au TCC qui décale toutes les mémoires-tampons d'un mot-mémoire.

Les données sont systématiquement mises sur bande. Cependant un &chan-
tillonnage des &vénements est transmis au programme de traitement. Ce pro-
gramme permet de reconstruire les trajectoires des particules, connaissant
1'angle zéro, 1'@talonnage angulaire et 1'étalonnage en position des détec-
teurs. Grice a cette reconstruction de trajectoires, on peut obtenir en 1i-
gne l1a position x de 1a particule sur le plan focal correspondant aux condi-
tions cinématiques, ainsi que 1'angle de déviation 9. Le programme, permet
aussi de compenser les aberrations qui n'ont pas &té corrigées par les &lé-
ments magnétiques, en minimisant l1a quantité :

N
max théorique)z

2= ! -
x iil (%tocale = *focale

R oa — .
P Xgocale OSt la position de 1'@vénement i sur la focale

théorique _ J
focale a0

J

=xp t (X e+ (X)e2+ ...
] 82

= L0974 iva
Nmax nombre d'événements fixe.

Cette minimisation se fait par rapport aux coefficients aj.
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Aprés avoir décrit les principaux aspects du spectrométre et de son en-
vironnement, nous allons maintenant exposer les détails spécifiques 3
1'expérience de la mesure de la distribution angulaire &lastique 160 + 26si,
et les opérations qui précédent cette mesure.

2.2 Eléments caractéristiques et déroulement de 1‘'expérience

2.2.1 Cibles

Pour l1a mesure de 1a distribution %0 + 285i, nous avons utilisé une ci-
ble de Si0 d'environ 300 pg/cm? déposée sur un support de !2C de 27 ug/cm2.
Cette cible contenait aussi du tantale, provenant du creuset dans lequel elle
avait &té avaporde. Les distributions angulaires 160+12¢ et 160+208ph, repri-
ses a titre de test, ont &té mesurdes sur une cible de !2C de 1,090 mg/cm?2
et une cible de 208pp de 230 pg/cm2,

Le porte-cibles contenait aussi une cible-trou de 0,3 mm de diamétre
qui ne laissait passer qu'une fraction infime du faisceau pour la détermina-
tion de 1'angle 0. Enfin une cible verticale de 1 mm de large de 298pb a &té
employée lors de la calibration angulaire.

2.2.2 D&terminatian_de_1'angle_zéro_et &talonnage_des_détecteurs

La détermination de 1'angle zéro et 1'étalonnage des détecteurs ont &té
réalis@s en passant directement le faisceau dans le spectrométre placé i 0°.
Cette manoeuvre est délicate car elle demande de réduire le faisceau de plus
de 1019 particules/s & une intensité acceptable par les détecteurs, soit
moins de 107 particules/s. Le faisceau doit tout d'abord &tre parfaitement
aligné au niveau de la cible; La réduction de son intensitd est obtenue en
opérant des coupures symétriques le long de tous les axes de son ellipse
d'émittance. Avant 1'aimant d'analyse, les 18vres FH23 {voir Fig. 11.12) fer-
mées a £ 0,3 mm limitent 1'@talement en aAx et les fentes FH24 {+ 0,2 mm) ré-
duisent 1'ouverture angulaire a a6 =z 0,02°. La cible-trou de diamétre 0,3
mn permet de restreindre & la fois 1'&talement en moment (ap/p = 3 x 10-5)
et 1'@talement vertical ay du faisceau. Une derniére coupure sur 1'ocuverture
angulaire verticale ap, réalisée grice aux lévres verticales 3 1'entrée du
spectrométre, permet d'atteindre le taux de comptage désiré. L'angle des
trajectoires sur le plan focal définit alors directement 1'angle 0°, 3 can-
dition que toutes les coupures dans 1'@mittance aient &té faites symétrique-



-33 -

ment. Dans 1'expérience actuelle, nous estimons que la précision angulaire

obtenue en utilisant cette méthode est de 0,05°. Cette valeur tient compte de
toutes les sources de décalage possibles {(aberrations en 6/¢2 8/y4 .., COu~

pure non symétrique de 1'cllipse d'émittance, déplacement du faisceau ...).

£11e ne représente pas 1a précision optimale qui peut &tre atteinte sur SPEG,
car 3 la suite de proplémes intermittents, nous n’avons pas pu mesurer les

positions verticales. Or 1'information sur la position verticale permet de

tenir compte de 1'ouverture angulaire en ¢, de corriger les aberrations en

8/6? et a/ys, et par 13 d'améliorer 1a précision angulaire.

L'étalonnage des détecteurs a aussi &té fait avec le spectrométre 3 0°.
On repére 1a position du pic correspondant au "faisceau" sur chacun des dé-
tecteurs pour différentes valeurs de la rigidité magnétique et aussi pour
les différents réglages de la ligne d'analyse correspondant aux cinématiques
des trois cibies utilisées, ceci pour s'assurer que 1'@talonnage est indé-
pendant de la cinématique.

2.2.3 Et2lonnage angulaire {spectrométre placé a 2,5°)

Pour déterminer le grossissement angulaire, c'est-d-dire le rapport en-
tre efoc?]e et 8cip1es MOUS avons défini un ensemble de directions d 1'en-
trée du spectrom@tre par 1'interm@diaire d'une cible verticale de largeur 1
mm et d'un ensemble de fentes verticales de 1 mm sé&parées de 5 mm et placées
3 55 cm de la cible. Cet &talonnage est valable qguelle gue soit la r@action
et la position sur la focale, a condition de régler le quadrupdle Q,, pour
annuler la dispersion angulaire du spectrométre. En contrepartie, comme
1'intensité dans Q,, est fixée, les effets cinématiques du premier ordre ne
peuvent plus &tre corrigés, et 1a focale recule quand on augmente 1'angle du

spectramétre pour un systéme donné.

2.2.4 Résolution_angulaire

Elle est déterminée par 1'ouverture des fentes FH24 situées en amont de
1’aimant d'analyse. Pour toutes les mesures, ces fentes limitaient 1'ouver-
ture angulaire du faisceau & des valeurs comprises entre 0,03° et 0,1°. En
tenant compte du grossissement angulaire et de l1a résolution intrinséque des
chambres & dérive (placdes a 1 m 1'une de 1'autre}, 1a résolution angulaire
obtenue est, dans les cas les moins fivorables proche de 0,1°.
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Une fois ces diverses calibrations et mises au point réalisges, la dis-
tribution angulaire de diffusion &lastique pour le systdme 160 + 28Si a &t@
obtenue entre &y, = 0,5° et 9,5° en plagant le spectrométre successivement
ie = 2,5, 5,5°, 6,5 et 7,5°. Pour vérifier que les effets cinématiques
gtajent bien maitrisés, les distributions angulaires pour les systémes
160 + 12¢ et 160 + 208ph ont aussi &té mesurées dans le méme domaine angu-
laire. Nous avons en général utilisé toute 1'ouverture angulaire du spectro-
métre dans le plan horizontal, si bien que chaque mesure couvrait un angle
d'environ 4°. L'ouverture dans le plan vertical était ajustée en fonction du
taux de comptage désiré ; elle devait toutefois rester suffisamment faible
pour ne pas affecter la résolution et la précision angulaire, puisque 1'an-
gle ¢ des trajectoires par rapport 3 1'axe aptique n'était pas mesuré.

2.3 Dépouillement

Nous avons utilisé pour le dépouillement, le méme programme que pour
1'acquisition des donndes, apréds de 18géres modifications destindes a le
rendre compatible avec le cystéme de dépouillement MODCOMP de Saclay.

La Fig. I1.18 donne un exemple de matrice (x,6) dans le plan focal : il
s'agit d'une mesure réalisée pour le systéme 160 + 285i avec le spectrométre
placé & 5,5°., La position de la focale utilisée est celle qui permet de cor-
riger les effets cinématiques du premier ordre pour le systéme 160 + 28gj,
ce qui est démontré par le fait que la position des pics correspondant aux
&tats du 28Si (fondamental a droite et premier 8tat excit@ 3 1,78 MeV a gau-
che) est indépendante de 1'angle 6. La ligne inclinde vers 1a droite corres-
pond & la diffusion &lastique sur 1'impuret® lourde (Ta) contenue dans la
cible, et les lignes inclinées vers la gauche correspondent a la diffusion
#lastique sur 160 et !2C. L'inclinaison de ces lignes montre clairement que
les différents 2léments de la cible sont associdés & des surfaces focales
différentes.

La projection de 1a matrice (xfoc,e) sur 1'axe Xgocale donne Te spectre
en énergie. Un exemple de spectre obtenu pour le systéme 180 + 12C est pré-
senté sur la Fig. I1.19, La résolution obtenue est de 350 keV, et on distin-
gue tous les pics correspondant aux premiers &tats excités du 12C. Le fond

sur lequel se trouvent ces pics indlastiques provient de 1'excitation de
1'&tat 37 de 60 i 6,1 MeV trds &largi par effet Doppler.
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Fig. II.18 - Matrice (x,8) obtenue par diffusion d'un faisceau 160 sur une
cible de Si0, contenant une impuret? lourde (Ta).

Les distributions angulaires ont &té& obtenues en regroupant les spec-
tres 9 {projections des matrices (xfoc’e) sur 1'axe ) par tranches d'envi-
ron 0,1° dans le laboratoire pour le 28Sj at d'environ 0,07° pour le 12¢ et
le 208pp, La différence des taux de comptage entre les deux bouts d'une méme
plage angulaire &tait telle que nos mesures couvraient en géndral un angle
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Fig. II.19 - Spectre obtenu par mesure de diffusion &lastique et inélastique
d'un faisceau 160 de 94 Me¥/u sur une cible de 12C, avec SPEG.

voisin de 3°, au lieu des 4° permis par 1'ouverture du spectrométre. Néan-
moins les recouvrements entre deux mesures successives sont largement suffi-
sants pour permettre de normaliser entre elles les différentes mesures. Pour
Ta normalisation absolue de la distribution angulaire 180 + 28Si, nous nous
sommes servis des données précé@dentes prises sur CYRANO, qui couvrent le
domaine angulaire compris entre Ocy = 1,2° et ocp = 4°, alors que les nou-
velles données commencent a 8cy = 2,6°. Dans ce dernier cas, pour les angles
inférieurs a 8cy = 2,6° les conditions cinématiques ne permettent pas de sé-
parer le pic correspondant & 1a diffusion &lastique de 150 sur le 28Si de

celui, beaucoup plus important, correspondant & la diffusion &lastique sur

le Ta.
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2.4 Présentation des résultats et comparaison avec 1'expérience CYRANG

La Fig. 11.20 présente 1a distribution angulaire de diffusion &lastique
pour le systdme 150 + 285i, Les fortes oscillations aux angles avant, qui
correspondent 3 1'interférence des composantes positive et négative, sont
suivies par le début d'une décroissance presque sans structure pour 8¢ >
8°, qui montre que la composante négative est devenue daominante.
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Fig. I1.20 - Distribution angulaire de diffusion &lastique pour le systéme
169 + 28§54,

Les Figs. I1.21 et I1.22 présentent les résultats obtenus sur les ci-
bles de 12C et de 298pPb. Les distributions angulaires sont tout-d-fait com=
parables & celles obtenues au cours de 1'expérience sur CYRANO, ce qui mon-
tre que les effets cinématiques ont bien &té pris en compte. Les deux ensem-
bles de dannées différent seulement par un 1&ger décalage angulaire d'envi-
ron un vingtiéme de degré, dans le laboratoire, décalage qui est 3 1‘intd-
rieur des limites des erreurs expérimentales (0,02° pour CYRANO, 0,05° pour
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SPEG). L'analyse des donndes utilisera les distributions angulaires 160 + l2¢
et 180 + 208ph mesurdes sur CYRANO dont 7a précision angulaire est meilleure.
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Fig. II.21 - Distribution angulaire de diffusion &lastique pour le systéme
160 + 12¢ (spgG).

En conclusion, 1'expérience CYRANO a donné des résultats tout-d-fait re-
marquables et a permis en particulier d'atteindre une résolution et une pré-
cision angulaires exceptionnelles (0,05° et 0,02° respectivement). Elle pré-
sente cependant 1'inconvénient d'avoir des angles solides trés réduits et une
résolution en énergie nettement moins bonne que celle obtenue avec un spec-
trométre tel que SPEG. L'emoloi du SPEG est donc indispensable pour les me-
sures de diffusion @laztique sur des cibles dont le premier @tat excité est
situé @ une énergie inférieure 3 environ 2 MeV, et pour les mesures aux an-
gles arriére oll le taux de comptage de la diffusion @lastique est trés fai-
ble et oll i1 faut rejeter les produits des autres réactions, Grice au grand
angle solide de SPEG, les distrioutions angulaires 150 + 285i et lsp + 208pp
ont 8té mesurdes jusqu'd des valeurs du rapport ”/GRuth. voisines de 10~*%,
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Fig. 11.22 - Distribution angulaire de diffusion &lastique pour le systéme

160 + 208ph (SPEG).
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en dépit de problémes 1i8s au bruit de fond (voir ci-dessous). Cette premié-
re expérience sur SPEG a aussi démontrd qu'il 8tait possible de mesurer des
distributions angulaires avec une excellente résolution angulaire {as < 0,1°)
et jusqu'd des angles trés faibles.

En ce qui concerne le bruit de fond, les conditions de cette expérience
sur SPEG n'étaient pas optimales, car les détecteurs recevaient d'une part
des particules 18géres produites dans la cage de Faraday et dont la rigiditéd
magnétique &tait voisine de celle de l6Q diffusé @lastiquement, et d'autre
part un nombre important de neutrons provenant des différentes lévres de la
ligne d'analyse situées en face du systéme de détection.

Les prochaines expériences bénéficieront, pour s'affranchir de ce bruit
de fond, d'une nouvelle cage de Faraday placée entre le quadrupble et le

sextupdle i 1'entrée du spectrométre et d'un blindage de toute 1a ligne
d'analyse.



Chapitre III
ASPECTS THEORIQUES

Ce chapitre ne fait que rappeler briévement les &léments théorigues
nécessaires @ 1'analyse des résultats de diffusion &lastique.

1. MODELE OPTIQUE

"Quand un noyau A int@ragit avec un autre noyau B, le comportement du
systéme est déterminé par toutes les interactions entre les nucléons pré-
sents. La résolution de 1'@quation de Schridinger pour un tel systéme est
impossible dans 1a pratique.

Le mod&le aptique suppaose que 1'on peut remplacer toutes les interac-

tions entre les nucléons par une seule interaction & deux corps entre le
noyau prgjectile et le noyau cible de 1a forme :

Vir) = Vo(r) + V £(r) + W g(r) + (Vg + i¥g) #ilr} L& (II1.1)

ol r est la distance entre les deux noyaux
et VC : potentiel coulombien

Y, W : parties rgelle et imaginaire du potentiel central

VS, W_ : parties réelie et imaginaire du potentiel de spin-orbite.

f{r), g(r), filr} : fonctions donnant la dépendance radiale des poten-
tiels. Elles doivent tenir compte de la faible por-
tée des forces nucléaires.

Nous nous intéressons ici au cas de la diffusion de deux noyaux de spin
nul, le terme de spin orbite disparait donc et i1 reste :

Vir) = V.(r) +V f(r) + i¥ g(r) (I11.2)
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YV décrit 1a diffusion élastique des deux noyaux
W tient compte de tous les processus indlastiques.

Le probidme 3 H corps a ainsi &té ramené i 1'étude d'un potentiel phé-
noménologique et i1 suffit maintenant de résoudre 1'équation de Schridinger
décrivant 1a diffusion &lastique par le potentiel V{r) d'une particule dont
1a masse m est la masse réduite du systéme cible-projectile et dont 1'éner-
gie E est 1'énergie de ce systéme dans le référentiel du centre de masse

V2 + 2V [E . v(r)] g =0 {111.3)
-n2[ ]

De plus, dans 1a région asymptotique, les solutions de cette &quation doi-
vent se présenter sour 1a forme d'une somme d‘une onde incidente plane et
d'une onde diffusée sphérique, soit, en utilisant les coordonnées polaires
et en choisissant 1'axe des z comme direction du faisceau incident :

ikr

kz . e #) (111.4)

¢ ~ €
r-o r
K = {2m E)l/2
4

avec

f(e) = amplitude de diffusion

La section efficace différentielle est donnée par :

B2 fe) 12 (111.5)
&

Le probléme est & présent de calculer f(9). Nous ne donnerons ici que
les grandes lignes du calcul (pour un calcul précis, voir par exemple [HO
711).

Pour résoudre 1'Bquation (III1.3}, la fonction d'onde ¢ est développée
sous forme d'un produit de parties radiales et angulaires

u (r)

6 =1 = P, (cose) (111.6)
L r

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

L polyndme de Legendre.
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L'Bquation (III.3) peut alors se simplifier :

2
d u,

4 %‘(E-V(r))-@} u, = 0 {I11.7)
T r

et le comportement asymptotique de 1a fonction radiale u, permet de définir
le déphasage 8y :

5
u(r) ~ e fsin(kr-2L 4 (111.8)
2

ro+o

L'expression de 1'amplitude de diffusion en fonction des déphasages

s'écrit
® i5
flo) =L 3 Vg (2e+1) e * sin 5, Y3(0) (111.9)
k =0
12 i6y
ou fle) == = {2x+l) e ~ sin s, P (cosp) {111.10)
k 2=0

Par 1'intermédiaire des déphasages 8, donnés par la résolution de
1'8quation de Schrddinger les sections efficaces contiennent toute 1'infor-
mation physique contenue dans le potentiel V{r).

Dans la pratique, le potentiel V(r) est paramdtrisé par des fonctions
plus ou moins simples de r. Une des formes les plus utilisées pour le repré-
senter est 1a forme de Woods-Saxon :

fir) = - L

L+ e(R-Rv)/av
(I1I.11})

glr) = « 1

- e(R~Rw)/aw
soit :
V(r) =V (r) - y — - i Ll
{R-R, }/a (R-R,,)/a
l+te L Ak} 1+e WO

ol les rayons sont en général exprimés en fonction d'un rayon réduit TV ou
s
par :

R AL/3 4 pl/3
(A3 + AL/3)

Vo T TV
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Lorsque 1'absorption est trés forte, ce qui est le cas pour bien des
systémes d'ions lourds, sur une grande gamme d'é@nergie, la diffusion &lasti-
que n'est sensible qu'i la "queue" du potentiel nucléaire. Dans cette région
oi R »>» RV,RN , on peut écrire :

Ry/a -R/a Ry/a ~R/a
U =V - (Ve e Yaiqme" Mo ¥
et sous cette forme, i1 est clair que, pour des diffusivités ay et a, fi-

xées, tout jeu de paramétres (V,Rv) at (N,Rw) vérifiant les relations :
Vexp(Ry/a) = cte Wexp(R,/a,) = cte (111.12)
reproduit les données de maniére équivalente.

Les ambiguités décrites par les relations (III.12) ont &té mises en
éyidence pour la premidre fois par Igo [Ig 59] en diffusion a-noyau aux
énergies intermédiaires. Elles sont connues depuis sous le nom d'ambiguités
d‘Igo.

Pour ces systémes caractérisés par une trés forte absorption, les po-
tentiels correspondant i différentes valeurs de la diffusivité et reprodui-
sant bien les données expérimentales, se croisent tous au vpisinage d'un
méme point [Br 81]. Ce point définit un rayon sensible ol les données fixent
de maniére précise 1a valeur du potentiel.

Nous utiliserons aussi des potentiels de forme Woods-Saxon au carré.
Dans ce cas :

1
R-R
. e( V)/av)2

f{r)

(I[1.13}
1

glr} = -
(R-Rw)/aw)z

(lt+te
Ces fonctions présentent 1'avantage d'avoir une forme trés proche de

celle des potentiels de convolution qui vont &tre décrits dans le paragraphe

suivant.
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2. MODELE DE CONVOLUTION [Sa 79]

Dans ce modéle, 1'opérateur de potentiel effectif V est séparé en deux
termes selon la relation :

1
Vo= Voo + £ Vy (—————) . ¥ (111.14)
0 B Oa "¢ _ 44 0B RO
a Etat excité de A
B état excité de B
= UF + al
Le potentiel de convolution est donné par le premier terme

(111.15)

Up = Yoo = < pg ¥pg ¥l ¥pg ¥gp >

Y a0 et ¥gg représentent les &tats propres des deux noyaux dans leur état
fondamental.

Le second terme AU, que 1'on peut associer & un potentiel de polarisa-
tion dynamique, tient compte du couplage avec tous les &tats excités des
deux noyaux. I1 est en général complexe, non local, et dépend de 1'énergie
et du moment angulaire. Ses effets absorptifs seront pris 2n compte par un
potentiel imaginaire phénoménolegique.

Pour le moment les effets d'antisymétrisation entre les deux noyaux
sont négligés, mais les fonctions d'onde nucléaires individuelles by Ot 4y
sont antisymétriques.

Si V est un opérateur local 3 deux corps

N (111.16)
i,i 1,J

i€A

jEB

le potentiel de convolution devient :

>

U(R) = [ dF) [ dFy oy (FL) pp (Fy) wiFy, = R ¥y LF)) (111.17)
ol : p; estla distribution des centres de masses des nucléons dans 1'&tat
fondamental du noyau 1
vir,,) : interaction effective nucl&on-nuciéon.
Les coordonndes ry, r,, r;, sont représentdes sur la Fig. I1l.L.
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Fig. I11.1 - Coordonndes utilisdec dans le potentiel de convolution.

Les distributions des centres de masses des nucléons peuvent &tre obte-
nues de différentes maniéres selon le type de noyau considéré, soit par les
densités Hartree~Fock, soit par les densités du modéle en couche, soit enco-
re par les distributions de charge de diffusion d'@lectrons déconvoluées de
1a densité de charge des nucléons.

Dans le cas général 1'interaction effective s‘éerit :

Vg = Voolrip) * ulryp) %y 4 vy 515, + v (505,) (310%,)
(I11.18)
(+ terme spin-orbite + terme tenseur)

Si le projectile et la cible ont un spin et un isospin nuls, seuls con-
tribuent les termes ver de 1'8quation (III.18) pour lesquels S=0 et T=0 ;
autrement dit 1'interaction effective se réduit dans notre cas a v;, =
vyolryp). Elle dépend en général de 1'énergie.

Une des interactions les plus utilis@es est 1'interaction effective M3Y
de Bertsch [Be 77] qui se présente sour la forme de deux termes de Yukawa :

-2,5r
& ] MeV .

e-dr
vog(r) = [7999 —— - 2134
4r 2,5r

On Tui ajoute souvent un terme de portée nulle dépendant de 1'énergie pour
simuler 1'effet de 1'&change d'un nucléon [Sa 79] :

J(E) 8(F}p) = ~ 276 (1 - 0,005 E/A) &(F5) .
Cette interaction ne dépend pas de la densité de la matiére nucléaire qui

entoure les deux rucléons considérés. Eile &quivaut a considérer que les
deux nucléons sont dans une matiére nucl@aire de densitd moyenne 3 peu prés
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égale 3 un tiers de la densitd normale. Cette approximation peut se révéler
trés génante aux #nergies intermédiaires, oli grice a 1‘augmentation prévue
de 1a transparence de surface, les rayons d'absorption forte pourraient
coincider avec des zones de fort recouvrement nucléaire. Pour tenir compte
de ces effets, nous avons aussi utilisé un potentiel de convolution cons-
truit 3 partir d'une interaction effective dependant de la densité u(r,,
E.p). Si on se place dans le cadre de 1'approximation de densité locale, p

est la densité 3 mi-distance entre les deux nucléons intéragissants

o= o (17, + 127,10 + (1%, - 2 F,,1) (111.19)
1 2 12 2 2 2 12

La variation de u avec la densité peut &tre paramétrisée sous une forme
expanentielle [Az 85]

W(r ps ps E) = virpp, B) x GLE) [ 1 +a(e) eBE 1 (111.20)

L'évolution des paramétres «, g et C avec 1'Energie est présentée au chapi-
tre suivant sur 1a Fig. (IV.20). L'expression (II11.20) se simplifie encore
si on suppose que :

p = pyr) + py(ry)

En effet dans ce cas 1'expression {111.20} devient :

-8(E)p, -B(E)
Ulrpgs py B = V(rp, E) < CLE) [ 14 al®) e ‘e 2] (mpan

Grdce 3 la factorisation qui intervient dans le second terme, les cal-
culs seront du méme type que dans le cas d'une interaction indépendante de
la densité en remplagant p; Par p; exp(- B pi)- Tous les détails pratiques
seront donnés au chapitre suivant.

3. DIFFUSION INELASTIQUE

Les analyses effectues dans le cadre du modéle optique supposent que
tous les processus indlastiques sont pris en compte par le potentiel imagi-
naire, mais ne permettent pas de connaitre les sections efficaces assocides
d ces processus. La théorie des perturbations (DWBA) permet de calculer ces
sections efficaces lorsque le couplage entre les voies &lastique et inélas-
tiques est faible. Cependant, lorsque le couplage entre les voies &lastique
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et indlastiques est trés fort, cette théorie des perturbations n’est plus
assez précise. 11 est alors nécessaire de résoudre un systéme d'&quations

couplées ol interviennent toutes les voies de réactions.

3.1 Amplitude de diffusion inélastique DWBA

Intéressons-nous tout d'abord au cas oii 1a théorie des perturbations
est suffisante.

En supposant les interactions locales et en négligeant les termes
d'échange, 1'amplitude de transition entre un &tat initial l¢;> et un état
final 1¢p, s'8crit selon le formalisme de 1a DWBA

Tep = o < upavieg > 1R 6% (111.22)

ol : ¥ est le vecteur position relative projectile-cible

x}')(?), x$+)(F) sont respectivement les ondes distordues dans la voie
de sortie (aprés diffusion) et dans la voie d'entrée
(avant diffusion). Elles sont vecteurs propres du
hamiltonien du systéme (projectile-noyau) oii le po-
tentiel total d'interaction V est remplacé par un po-
tentiel moyen U qui décrit la diffusion dans 1a voie
considérée.

L'@1ément de matrice <l Vlg;> contient toute 1'information sur la
structure des états initiaux et finals du noyau cible et sur 1'interaction
responsable de la transition : c'est le facteur de forme de la transition.

Pour le calcul de 1'amplitude de transition (I[1.22) i1 est donc néces-

saire :

- de connaitre les potentiels optiques des voies d'entrée et de sortie (Ui
et Tg) ;

- de résoudre 1'@quation de Schridinger avec ces potentiels moyens pour
obtenir les ondes distordues x;-) et x§+ 5

- de déterminer le facteur de forme.

Une fois les conditions cinématiques données et les amplitudes de tran-
sitions calculées, la section efficace différentielle DWBA est donnée par :
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k
da = mn f
([ = ( N T R P (111.23)
de 2 12 k1 m, Mg

oll m est la masse réduite
ki' kf sont les impulsions relatives avant et aprés la diffusion.

3.2 Equations couplées

Soient HA et HB les hamiltoniens intrinséques et 7Y et 4g les fonctions
d'onde internes des noyaux A et B, Les &quations aux valeurs propres pour
ces deux noyaux s'@crivent :

Hp dp = €4 9p
(111.24)
Hg vg = =5 93

od les €y €t £p sont les niveaux d'@nergies des noyaux lorsqu'ils sont iso-
1és.

Quand ils intéragissent, 1'hamiltonien total s'obtient en ajoutant aux
deux hamiltoniens intrinséques, 1'énergie cinétique du mouvement relatif et
Te potentiel d'interaction V entre A et B

H=HA+HB-‘EVZ " (111.25)
2m

L*équation de Schrddinger indépendante du temps devient alors :
He = Ey (111.26)

oli E est 1'énergie totale du systéme
et 7 1a fonction d'onde qui décrit le systéme des deux noyaux en inter-
action.
Comme les fonctions d'onde internes by et g forment une base compléte,
on peut développer ¥ sur cette base
- ->

¥ = A'EB‘ xA.B.(r) by bpe (111.27)

off r est la distance entre les centres de A et B, et ol 1a somme s'&tend
sur tous les &tats possibies de A et 3.
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En reportant cette expression de ¥ dans 1'@quation de Schridinger et en
utilisant les relations (111.24), on obtient :

A2 > .
b4 (g0 + 2t = E) ==V + ¥ |y, ins (F) pe 40 = 0 (111.28)
A' B [: A B 2m A'B Al 7B
En multipliant cette expression par ¢K ¢§ d gauche, en intégrant sur toutes
les coordonndes internes T et tg et en utilisant la propri&té d'orthogona-
1ité des fonctions d'onde internes

T 43(74) wpi(xy) doy = 8 40 (111.29)
B8 8 8 B 8,8
i1 vient :
" 2 o - » > {111.30)
[ Ve- UAB,AB(r) + k25 1 xpp(F) AgtA xaept (F) UAB,A'B‘(r)
B'+8
avec kig = 2m (E = ey = eg) /M2 {111,31)
et
u (F) = 20 ] o%(ey) gXlea )V gpe(y) doilvg) dey d
AB,A'B' 2 00 eatTal 4plTRlY dpriTp) dgiitg) Gry Org
(111.32)

=20 . ABVIA'R' >
42

Dans la relation (I11.30) 1'@1ément diagonal UAB,AB a 8té isolé dans le
membre de gauche. En elle-méme, cette partie de 1'@quation décrit la diffu-
sion 2lastique par un potentiel UAB,AB(?)' C'est le couplage aux autres
états excités A' +# A, B' #+ B, qui apparaissent dans le membre de droite, qui
permet de décrire 1a diffusion inélastique et ses effets sur la diffusion
&lastique. I1 existe en fait une infinité d'&quations du type (II1.30) : une
pour chaque paire d'états A' et B'.

Dans la pratique, pour résoudre un tel systéme d'@quations couplées, i1
est nécessaire de tronquer le systéme et de se limiter d un nombre relative-
ment petit de voies réput@es trés fortement couplées. Toutes Tes autres
voies de réactions sont prises en compte par la partie jmaginaire du poten-
tiel optique.



« 5] =
4. APPROCHES SEMI-CLASSIQUES

La description semi~-classique des collisions entre ions lourds est jus~
tifiée par le fait que pour ces systémes, la lTongueur d'onde de De Broglie
du moment relatif est tr@s faible par rapport aux dimensions caractéristi-
ques du potentiel d'interaction. Elle suppose aussi que la diffusion est do-
minée par les effets réfractifs de la partie réelle de ce potentiel. Jus~
qu'au paragraphe 4.2.3, nous négligerons donc totalement les effets dus a
T'absorption (W=0).

4.1 Phénoménes réfractifs dans la théorie classique de 1a diffusion

4,1.1 Fonction de déflexion

Dans le cadre d'une théorie classique, la diffusion d'une particule de
masse m et d'énergie £ par un potentiel central V(r) fait intervenir des
trajectoires caractérisées par un paramétre d'impact b et un moment angulai-
re 2=kb, &mergeant 3 un angle (c.m.) & (Fig. IIl.2). La relation entre % et
9 est décrite par la fonction de déflexion

= = 2 dr
Oq(2) =n -2 f'm1n 5 {I11.33)
Vom e - vir) = 22/2m r2)

avec ro. = distance minimum d'approche définie par la relation :

sin

E - V¥(r )-12/2mr‘r2m. =0

n

min

Fig. III1.2 - Trajectoire d'une particule dans un champ central.

L'intégrale qui intervient dans la relation (III1.33) est toujours posi-
tive ; ainsi la fonction ecl(l) prend des valeurs comprises entre - o et =x.
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A un méme angle de diffusion 8(0 < & < n) 11 peut donc correspondre
plusieurs trajectoires {(Fig. IIf.3) :

- celles dévides vers les angles positifs + o ;
- celles déviées vers les angles négatifs - o ;
- celles qui émergent 3 £ o aprés avoir tourng une ou plusieurs fois autour

du centre de diffusion.

En résumé :

edu) =x0-2mn

a) 0>0 0=8

particule

incidente

masse m 7

impulsion p ‘)_e

TFEETEeI - .-4\... _____

bi Crain,

—_—— e e —
0

b) 0<0 0=-8

m=0,1,2 ... {111.34)

Fig. I111.3 - Différentes trajectoires condui-
sant au méme angle de diffusion 8{0 < & < x).

La Fig. {111.4) présente deux fonctions
de déflexion typiques, correspondant 3 des
potentiels différents ou & des particules
d'énergies incidentes différentes. La fonc-
tion de déflexion notée (1) correspond 3 une
situation d'arc-en-ciel nucléaire, celle no-
tée (2) A une mise en orbite {voir plus
loin). Les fonctions de déflexion que 1'on
attend pour les systémes d'ions Tourds aux
gnergies intermédiaires sont du type de la
courbe {1). Trois régions se distinguent sur
ces fonctions de déflexion :

i) Pour les valeurs &levées du moment angu-
laire, les deux particules sont sépardes par
des distances bien supérieures d la portée de
1'interaction nucléaire et la diffusion est
purement coulombienne.
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ii) Quand le moment angulaire diminue, les o I
particules entrent progressivement dans la

région d'interaction avec le potentiel nuclé- oL,
aire qui les dévie vers des angles d'autant T
plus négatifs qu'il est plus intense.

iii) Pour les moments angulaires encore plus
petits, 1'angle de déflexion augmente de 8y

nouveau. a_z
0

L]

Fig. 111.4 - Fonctions de déflexion corres~
pondant : 1) a un potentiel réel peu profond

{ou @ une énergle trés &levée) ; 11) a_un po-
tentiel réel profond (ou d une faible &ner-

gie). La courbe en pointillés représente la
fonction de déflexion purement coulombienne. -T

4.1.2 Section efficace classigue

Dans le cas off une seule trajectoire est dévide vers 1'angle 8, la sec-
tion efficace classique est donnée par :

(g]c] =D _jdy. L (111.35)
do sing | de

k2 sing | &
a2

Lorsque plusieurs trajectoires correspondent au méme angle o, i1 faut
sommer toutes les contributions :

b.{e) | db, do;
(B ==z, (111.36)
&« J sine de j &

11 est & noter que cette section efficace classique n'inclut 3videmment
aucun effet d'interférence, et que la relation qui la lie 3 la fonction de
déflexion conduit d 1'existence de plusieurs types de singularités.
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i} Arc-en-ciel

Dans le cas ol le potentiel d'attraction nucl@aire est faible, la rela~
tion entre g et £ est univoque (courbe en pointillés de la Fig. III.4), En
revanche, si 1'attraction est suffisamment forte, 1a fonction de déflexion
peut présenter des minima et maxima locaux pour lesquels eé](xr) = 0. La
section efficace classique présente alors une singularité @ 1'angle corres-
pondant er.

La diffusion au voisinage d'un tel angle, si 6. % 0, est connue sous le
nom de diffusion arc-en-ciel, par analogie avec 1‘optique et 8, est 1'angle
arc~en-ciel pour lequel :

aepfey) == onle) =0 04, =0,

Au voisinage de cet angle, la fonciion de déflexion sépare 1'espace en
deux régions angulaires : une dans laquelle chaque angle correspond 3@ deux
trajectoires et une région interdite ol aucune trajectoire n'arrive. Cela
définit, au voisinage de chaque angle arc-en-ciel, une caustique, qui s@pare
une "zone de lumiére" d'une “zone d'ombre".

ij) Effet auréole (Glory)

D'autres ambiguités de ac1(9) apparaissent si 9=0 ou tn pour des va-
Teurs non nulles du paramétre d'impact. Dans ce cas sine s'annule dans 1'ex-
pression (II1.35), et la section efficace classique devient infinie. Ce
phénoméne est 1'effe* - . 'vle, i1 en existe deux sortes : 1'effet aurdole
vers 1'avant (e=0) e¢. = offet auréole vers 1'arriére (9=x).

iii) Mise en orbite

11 peut aussi arriver que la fonction de déflexion elle-méme présente
des singularités pour certains moments angulaires L4

9cqf2g) = - = {m = + = dans la relation {111.34))

Ou paint de vue physique, ceci correspond au cas ol une particule inci-
dente, ayant une énergie suffisante pour vaincre la barriére coulombienne,
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est piégée par 1'action combinde des champs nucléaire et coulombien. Elle se
met alors a tourner indéfiniment autour du centre diffuseur. Ce phénoméne ne
peut donc se produire que sur un domaine d'énergie 1imité dans lequel le
potentiel effectif 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 diffu-
sion sont parfois trés différentes des sections efficaces observées.

Les méthodes semi-classiques introduites par Fard et Wheeler [Fo 59]
ont pour objectif de mieux reproduire les valeurs quantiques de la section
efficace, tout en restant proche de 1'image classique de Ta diffusion. Par
13 méme, elles aident @ mieux comprendre les résultats des calculs numéri-
ques du modéle optique et facilitent 1 interprétation physique des résultats
quantiques.

Ces méthodes de calculs semi-classiques s‘appuient sur une série d'ap-
proximations mathématiques portant sur la fagon d'&valuer 1'amplitude de
diffusion :

1@ 2"51
f(e) = — £ (2¢+1) (e -1) Pl(cose) (111.37)
2ik 2=0

4.2.1 Approximations semi-classigues

Les approximations sur Jesquelles reposent les analyses semi-classiques
sont, au minimum, au nombre de trois :

i) Le déphasage 8, est calculé par la méthode JWKB

s, =2+ X _kr, 4+ [° (k&) dr (111.38)

Lo a fro r
oil k = (ZEy1/2

52
2 {ls2
R LRI L (111.39)
12 re

et rg tel que k., =0

L)
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Cette approximation n'est valable que si le potentiel varie lentement :

La relation entre les résultats classiques et quantiques est illustrée
par la relation qui existe entre les déphasages JWKB et la fonction de dé-
flexion classique

by
ol{e) = 2 —= (111.40)
m

ii) Les polyndmes de Legendre Pltcese) sont remplacds par leurs expressions
asymptotiques.

i§1) La sommation discréte qui intervient dans Te calcul de 1'amplitude de
diffusion est remplacde par une intégration sur A = 2 + 1/2.

Compte tenu de ces trois approximations, 1'amplitude de diffusion de-
vient :

F(8) = - (2x K2 sing)=1/2 @ alr2 (1% L e7i0oyg  (111.81)
0
avec o, =2 61 EA )

En fait i1 est souvent nécessaire d'introduire une quatridme approxima-
tion qui consiste 3 évaluer cette dernidre intégrale par la méthode des pha-
ses stationnaires. L'amplitude de diffusion évaluée grice a cette méthode
prend la forme suivante :

(26, £ 2 0% /4]

1 d’ln n
flo) =+ = (sin)=1/2 ¢ (2 —)}/2 e (111.42)
k n de

ol Tes moment angulaires 2, vérifient ¢;(1n] = 0 et doivent étre bien dis-
tincts.

Le déphase total n'‘est connu qu'd une phase pras.

$'11 existe effectivement plusieurs trajectoires caractérisées par des
moments angulaires 2 qui conduisent au méme angle de diffusion, les fac-
teurs de phase qui interviennent dans 1'expression (111.42) donnent lieu i
des interférences dans la section efficace do/de = | f(8)12. Bien que les
amplitudes conservent leurs singularits classiques pour 8=0,z et pour les

points tels que 8;=0, ces termes d'interf@rences reprdsentent une premidre
modification 3 1'Tmage des trajectoires classiques.
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4.2.2 Cas_particuliers_: diffusion_arc-en-ciel

L'analyse du prabléme de 1'arc-en-ciel en optique a &té expasée en 1839
par Airy [Ai 39]. Contrairement au résultat de 1'optique géométrique qui
prévoit une intensité infinie @ 1'angle arc-en-ciel et nulle dans la région
d'ombre, on trouve dans cette région d'ombre une intensitéd décroissant plus
vite qu‘une exponentielle et, sans discontinuité en passant par o = 8., une
intensité présentant des oscillations dans 1a région &clairée {minima d'Ai-
ry). Ces oscillations proviennent, de 1'interférence entre lec deux branches
de la fonction de déflexion classique.

Dans le cas de la diffusion arc-en-ciel des particules, les résultats
sont semblables. L'amplitude de diffusion ne peut plus &tre évalu@e par la
méthode !5 phases stationnaires car les moments angulaires %, me sont plus
bien séparés. Les calculs [Fo 59] font intervenir 1'intégrale d'Airy

Ai(x) = It Cexpy i xu+ Liwv|a (111.43)
2 3

dont 1'allure est donnée par 1a Fig. II[.5. Si 1'angle de 1'arc-en-ciel
6, > 0, la section efficace de diffusion arc-en-ciel vaut alors :

2n (2, + 1/2) 8 -6
s (8) = -(—'— A2 (<L (111.44)
k2q2 sing q
ol ¢ = 1/2 o"(2,)
A*(x)

e 0536

-04

-02

NN [\ [l
RARATAVAVAV:

-1019

Fig. III.5 - L'intégrale d'Airy Ai{x).
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Pour & < 8, 1a fonction d'Airy oscille alors que pour ¢ > 8., elle dé-
croit plus rapidement qu'une exponentielle :

-] - 372
XL (273 x3%) (111.45)
2V

Af(x) ~

8i 8, <0, il suffit de remplacer (er-e) par (e-erl dans 1'expression
(I11.44).

Bien que les analyses semi-classiques aient apporté de notables amélio-
rations par rapport 3 un traitement purement classique de la diffusion de
deux particules, leur principal point faible est de considérer que 1'inter-
action entre les deux particules est uniquement réelle, alors gue 1z des-
cription des interactions nucl@aires nécessite un potentiel complexe, dont
la partie imaginaire décrit 1'absorption. Les déphasages 6(%) associés 3 un
tel potentiel sont également complexes, et la fonction de déflexion telle
qu'elle a &té définie en (II1.40) perd tout son sens. [1 est devenu habituel

de Tui substituer la fonction définie par :
8y = 2 Re 6'(2) (111.46)

Par abus de language, on 1'appelle aussi “fonction de déflexion", mais
les conclusions qu'elle permettra de tirer devront &tre considérées avec
prudence.

Pour tenir compte de 1'absorption, on introduit un facteur d'atténua-
tion n, dans 1'amplitude de diffusion

dg n
flg) = ¢ (—17/—22 2, =12, e (111.47)
k(sing n

i(2s, £ 2,0+ n/4)
n
de n
De méme au voisinage d'un arc-en-ciel, la section efficace devient :

2w (Zr + 1/2)
aul8) = Iny 1?7 ——————— AiZ(x) (111.48)
r k2q2 sine
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5. DECOMPOSITION DE L'AMPLITUDE DE DIFFUSION : METHODE DE FULLER

Pour faciliter 1'interprétation des phénoménes observés en diffusion
&lastique en présence d'absorption forte, i1 est souvent utile de décomposer
1tamplitude de diffusion du mod&le optique en termes de trajectoires.

11 existe deux types de décompositions :

- Les décompositions radiales : la méthode utilisée par Brink et Takigawa
Br 77 suppose que le potentiel effectif posséde une poche et décompose
1'amplitude en ondes diffusées d la barriére et en ondes internes. Elle est
donc peu intéressante aux énergies &levées ol les potentiels effectifs ne

présentent plus de poche.

- Les décompositions angulaires : c'est ce type de décomposition que nous
avons utilisé, et plus précisément celle développée par Fuller Fu 75 .
Cette méthode dé&compose 1'amplitude de diffusion en une composante “proche"
(Near) fN( ) et une composante "&loignée" (Far) fel ). Si est réel, 1a
composante &loignée ou composante positive correspond @ la déflexion des
particules par un potentiel total attractif d /d 0, c'est-3-dire vers
les angles négatifs, tandis que la composante proche ou composante négative
correspond d 1a déflexion des particules par un potentiel total répulsif
d /d 0 , c'est-d-dire vers les angles positifs. Le changement de signe
entre les noms des composantes et les angles auxquels elles correspondent
sera expliqué par la suite.
La méthode de Fuller repose sur la décomposition des polyndmes de Le-

gendre en composantes circulaires Q( )(cos )

P (cos ) 0% (cos ) + o' (cos ) (111.49)
avec

o' Meos ) =L P (cos ) ZLq (cos ) (111.50)
2

ol G (cos ) est une fonction de Legendre de deuxiéme espéce.

Pour une amplitude possédant un développement en ondes partielles, cet-
te décomposition peut &tre obtenue sans approximation en considérant les
deux amplitudes correspondant & la décomposition de chaque palyndme de Le-
gendre en ondes circulaires. C'est le cas de 1'amplitude nucléaire f{ ) qui
s'exprime en fonction du déphasage coulombien et de la matrice nucléaire
S par la relation :
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@ Zia"
20 (22+1) e *(8,-1) P, (coso) (1I1.51)

flo) = ——
2ik &
Les compgosantes Near et Far de 1'amplitude nucléaire f(el ont danc pour
expression :

< 15 2oy (%)
fyle) = — £ (2+1) e (5,11 Q" (cos) (111.52)
F 2ik 2=0

L'attribution des signes négatif et positif aux composantes Near et Far
s'explique 1ci, par le signe des composantes circulaires qui interviennent
dans leurs expressions.

Pour obtenir 1'amplitude de diffusion totale, 11 faut ajouter 3 1'ame
plitude nucléaire une amplitude coulombienne dont la décomposition est plus
compliquée car cette dernidre amplitude n'admet pas de développement en on-
des partielles. En fait, i1 est clair que 1a diffusion coulambienne {répul-
sive) ast dominée par la contribution due aux angles positifs. Fuller tient
néanmoins compte de la contribution des angles négatifs d 1'amplitude cou-
Tombienne. Pour cela, i1 utilise une approche qui projette les ondes circu-
laires d partir de 1'amplitude totale. Le détail du calcul pourra étre trou-
vé dans [Fu 75]. I1 en ressort qu'effectivement la contribution Near a 1'am~
plitude coulembienne domine trés nettement la contribution Far aux angles
avant, mais gu'en revanche aux angles arrigre les deux contributions sont
importantes.

L'intérét des décompositions Near-Far provient du fait qu'elles permet-
tent de comprendre 1'origine des oscillati~~~ observées dans les distribu-
tions angulaires de diffusion &lastique :

i) Interférences de Fresnel : elles apparaissent dans la composante Near de
1a décomposition et correspondent aux oscillations observées aux angles trés
avant (angles inférieurs & 9,,,). Ces oscillations peuvent &tre interprétées
soit en termes de diffusion de Fresnel si 1'absorption est forte, soit en
termes de minima d'Airy dans 1a région "&clairée"” de 1'arc-en-ciel coulom=

bien si 1'absorption est faible.

i1) Interférences de Fraunhofer : elles ne sont présentes dans aucune des
deux composantes Near ou Far de 1'amplitude de diffusion, mais seulement
dans la section efficace do/de = | f(8))2 lorsque les deux composantes sont
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du méme ordre de grandeur. La Fig. [II.6 en donne une illustration (elle est
tracée en In do/de et non pas en o/ap» ce qui explique pourquoi 1'amplitude
Near tend vers 1'infini quand 6 tend vers zEro) [Hu B4]. Aux petits angles,
cette amplitude Near domine tr&s nettement grdce 3 sa partie coulombienne,
mais elle décroft plus vite que 1'amplitude Far si bien que les deux ampli-
tudes arrivent @ se croiser et produisent alors les oscillations dites de
Fraunhdfer dont la période est donnée par ae = n/Lgr (Lgr = moment angulaire
d'effieurement). L'angle de croisement dépend du systéme considéré et de
1'énergie incidente. I1 peut &tre sup@rieur d n, auquel cas on ne 1'observe
pas, et décroit quand 1'@nergie augmente ou quand la masse diminue. L'gbser-
vation du croisement est importante car i1 donne une mesure de la réfrac-
tion, donc apporte des informations sur la "force” du paotentiel réel [Mc 84,
Hu 84).
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Fig. 111.6 - Exemple de figure d'interférence Near-Far.

i1i} Interférences dues & l1a présence d'un arc-en-ciel nucléaire : on les
observe dans la composante Far uniquement. La Fig. ITI.7 donne un exemple de
décomposition de distribution angulaire révélant la présence d'un arc-en~
ciel nuclaire [Hu 84]. L'angle arc-2n-ciel est dans ce cas de -65° environ.




- 62 -

En termes semi-classiques, nous avons vu que chacun des angles négatifs in-
férieurs a 8, est associé & deux valeurs du moment angulaire 2_(o) et 2 (o).
C'est Teur interférence qui produit les oscillations {minima d'Airy) analo-
gues d celles de 1'arc-en-ciel coulombien dont la période est donnée par :

o = &8 (111.53)
1>-1<
15 t— ! 12C-12C ) TBTA{___ —
NEAR ... 4
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Fig. III.7 - Distribution angulaire révéiant la présence d'un arc-en-ciel
nucléaire.

La région angulaire situe au-deld de 9, est classiquement interdite,
puisqu'aucun moment angulaire n'y arrive : 1a section efficace décroit de
fagon monotone.

De telles distributions angulaires n'ont &té observées que dans la dif-
fusion &lastique d'ions 1égers. En ce qui concerne les jons lourds, la com-
posante Far se présente sous forme d'une décroissance monotone presque expo-
nentielle. On a rouvent voulu voir dans cette décroissance exponentielle la
région d'ombre situde au-deld de 1‘arc-en-ciel, et par conséquent une signa-
ture de 1'arc-en-ciel nucléaire [De 77, Br 82, Bo 82, 8u 82)].
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Certains auteurs sont plus prudents et ne parlent d'arc-en-ciel que
dans le cas d'une distribution angulaire présentant effectivement les minima
d'Airy qui indiquent 1'interférence de L, et x [sa 83, tic 84, Mc 85]. En
effet 1a décroissance que 1'on observe dans la r@gion d'ombre au-deld d'un
arc-en-ciel est trés semblable & celle, diffractive,caractéristique des
phénoménes d'absorption forte. L'observation des minima d'Airy en-degd de la

décroissance permet de lever cette ambiguité de maniére définitive.



Chapitre IV

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'ensemble des distributions angulaires obtenues au cours de ces expé-
riences est particuliérement interessant puisqu'il regroupe une distribution
de type “Fresnel" telle qu'on en observe pour les ions lourds 3 basse éner-
gie, une distribution de type "ion 12ger" dominée par la contribution due i
1a diffusion vers les angles négatifs, en passant par trois cas intermédiai-
res présentant des oscillations de type Fraunhdfer. I1 représente & ce jour
1'ensemble le plus complet sur la diffusion &lastique d'ions Tourds dans le
domaine des &nergies intermédiaires.

Nous discuterons tout d'abord quelles sont les informations fournies
par nos données sur 1'interaction nuciéaire et essaierons de déterminer
quelles sont les propriétés des distributions angulaires qui fournissent ces
informations. Nous comparerons ensuite nos résultats avec ceux disponibles
sur les mémes systémes 3 basse &nergie.

1. MODELE OPTIQUE

Une premiére analyse de ces distributions angulaires a &té effectude
dans le cadre du modéle optique gridce au code ECIS [Ra 81]. Ce code permet
une recherche automatique des paramétres du potentiel optique qui minimisent
la quantitd :
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N 9:) - 9.
Ml ]2 {Iv.1)
exp(e )
ol : aexp(e.) est la section efficace mes.-& 3 1'angie o;
cth(e :) est la section efficace calculée d 1'angle 93
exp(e ) est l'erreur sur la section efficace expérimentale. Cette
erreur tient compte des erreurs systématiques.

Pour reproduire les donndes, nous avons tout d'abord utilisé des poten-
tiels de forme Woods~Saxon d six paramétres pour 160 + 12C et 160 + 285§ et
d quatre paramétres (géométries égales, R, = Ry av=au) pour les trois sys-
témes les plus lourds (160 + %0Ca, 907p, 208pp),

Pour ces trois systémes ia qualité de 71a reproduction des données, qui
est de toute fagon excellente avec des potentiels & quatre paramétres, n'est
pas améliorée de maniére trés significative lorsque des potentiels @ six
paramétres sont utilisds. Nous avons aussi vérifié, dans le cas du “0Ca que
les conclusions que nous allons tirer pour les potentiels @ quatre paramé-

tres ne sont pas modifides lorsqu'on passe 3 six paramétres.

Les recherches des paramdtres donnant le meilleur x2 ont &té effectudes
pour des valeurs fixées de la profondeur Y du potentiel réel : pour chaque
valeur de V les trois ou cing autres paramétres &taient 1ibres {procedure
n°l). Le tableau IV.1 regroupe les résultats de ces recherches, et les Figs.
IV.l @ IV.3 comparent les courbes expérimentales et les distributions cagu-
laires calculées avec les potentiels indiqués par une astérisque dans le ta-
bleau. Ces potentiels serviront de références dans toute la suite.

Le tableau IV.1l appelle quelques commentaires :

1) Dans le cas du 12C et du 2851, le y2 par point {y2/N)} de la distribution
angulaire varie réguliérement en fonction de V. I1 présente un minimum cor-
respondant & Y=80 MeV pour le }2C et @ V¥=100 MeV pour le 28Si.

>2) En ce qui concerne Tes trois autres systémes, le minimum de Ta fonction
= f(V) est trés plat. Les distributions angulaires en traits pleins de la
Fig. IV.3 correspondent, pour chacun de ces systémes, d des potentiels si-
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tués approximativement au milieu du domaine de profondeur exploré : ¥=60 Mey
pour “0Ca, V=129 Me¥ pour %9Zr, V=80 MeV pour 208Pb, Pour ce dernier systé-
me, la valeur relativement moins bonne du x2/N est due i des valeurs systé-
matiquement trop faibles de la section efficace de diffusion &lastique mesu-
‘rée aux angles avant,

Tableau IV.1

Paramétres des potentiels (Woods-Saxon) qui permettent de bien reproduire
les données

Systéme A r a W r, a, ] 12N
vs e | (TR | meny | f | D | b

16g + l2¢ 50 1,009 ) 0,710 30,0 0,861 1,105 | 1344 | 32

60 0,962 ) 0,723 24,1 1,000 | 0,948 1326 § 2,24

70 | o919 | 0,760 | 2705 | 1,000 | 0,838 | 1270 | L,39

go* 00831 | 0,784 | 27.8 | 1.008 | 0,800 | 1259 | 1.08

90 0,845 § 0,810 29,7 1,010 { 0,776 | 1251 1,36

100 | 0,812 | 0,836 | 3006 | 1.011 ] 0,758 | 1232 | 2.05

i 120 0,748 { 0,893 27,4 1,050 0,723 1242 | 3,76

180 + 285§ 60 1,012 | 0,794 39,9 0,986 0,833 1715 | 2,38

80 0,944 | 0,868 48,7 0,981 { 0,805 | 1744 1,70

100* 0,892 | 0,905 50,5 0,992 { 0,780 1757 1,62

110 0,870 | 0,918 53,7 0,988 | 0,774 | 1754 | 1,72

130 0,819 | 0,968 58,6 0,977 0,754 | 1732 | 2,13

16g + 40ca 40 1,022 {0,666 { 31,5 [ 1,122 | 0,846 { 1927 | 1,7
50 1,078 | 0,684 | 42,4 | 1,078 | 0,684 | 1964 | 1,2
60~ [ 1,04z | 0,710 | 54,1 | 1,042 | 0,710 | 1996 { 1,1
70 1,012 } 0,727 | 65,5 | 1,012 { 0,727 | 2012 | 1,1
90 0,965 | 0,750 { 83,0 | 0,965 | 0,750 | 2032 | 1,2

l6g + 907p 80 1,020 | 0,758 | 72,6 | 1,021 | 0,754 | 2720 | 1,36
110 0,970 { 0,781 | 104,4 | 0,970 | 0,781 | 2733 | 1,33
129* | 0,946 | 0,790 | 124,1 | 0,946 { 0,790 | 2749 | 1,33
150 0,924 | 0,798 | 146,0 ] 0924 ) 0,798 | 2754 | 1,33
200 0,881 | 0,813 |{ 200,3 | 0,88l | 6,313 } 2770 { 1,34

18g + 208pp 47,5 | 1,134 | 0,669 29,5 1,134 ; 0,669 | 3567 | 2,21
60 1,105 | 0,699 39,7 1,105 | 0,699 | 3617 | 2,23
80* 1,072 { 0,718 51,6 1,072 { 0,718 | 3602 | 2,42

100 1,039 | 0,747 67,1 1,039 J 0,747 ( 3629 | 2,49

3) Les sections efficaces de réaction varient en général trés peu pour 1'en-
semble des potentiels qui reproduisent bien les distributions angulaires
expérimentales. Les valeurs moyennes des sections efficaces correspondant
aux potentiels du tableau IV.l sont données dans le tableau IV.2. Les diffé-
rents calculs faits avec des potentiels autres que ceux de forme Woods-
Saxon conduisent tous & des valeurs des sections efficaces de réaction qui
différent de celles du tableau IV.2 par moins de 5 %.
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Fig. IV.l - Comparaison entre l1a distribution angulaire de di{ffusion &lasti-
que expérimentale et celle calculée avec le potentiel Woods-Saxon de réfé-
rence du tableau IV.1, pour le systdme 189 + 12g,

Dans tous ces calculs, Je code suppose, pour cbtenir le potentiel cou-
lombien, que le'projectile est une charge ponctueile intéragissant avec la
cible dont la distribution de charge est de type Fermi avec pour rayon R =
Rproj + Rc1b1e' Le tableau IV.3 donne les valeurs des rayons coulombiens et
des diffusivités utilisés ; ils ont &té obtenus d partir des paramétres don-
nés par les &tudes de diffusion d'&lectrons [Ja 74].

Systéme a9
fmb) TabJeau IV.2
180 + L2¢ 1260 . . .
155 + 2857 | 1730 Valeurs moyennes des sections efficaces de réaction

160 + 9Ca | 1990 calculées 3 1'aide du modéle optique
iég + 307 | 2750
160 + 208pp | 3620
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Fig. 1¥.2 - Comparaison entre la distribution angulaire de diffusion &lasti-
que expérimentale et celle calculée avec le potentie] Woods-Saxon de réfé-
rence du tableau IV.l, pour le systéme 160 + 285{,

Tableau [V.3

Rayons et diffusivités coulombiens

l6g + 12¢ 16g + 285§ 16g + “Iga 150 + 907, 160 + ZDEPaj

r 1,032 1,034 1,030 1,057 1,093

a 0,517 0,525 0,538 0,527 0,531
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Fig. IV¥.3 - Comparaison
- entre les distributions
angulaires de diffusion
4 @&lastique expérimentales
et celles calculées avec
les potentiels Woods-Saxon
de référence du tableau
Iv.1, Eour les szstémes
- 160 + 40ca, 907y, 208pp,

10972

1073 | ! !

A 1'@nergie considérée et pour les systémes 1é&gers 160 + 12C, 160 +
2857, i1 est important de prendre les valeurs correctes des rayons coulom-
biens et des diffusivitd@s, ce qui n'était pas vrai d plus basse énergie.
Nous avons en particulier constaté que 1'omission de la diffusivitd coulom-
bienne modifie de maniére non négligeable les distributions angulaires cal-
culées.
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Les données de diffusion &lastique d'ions lourds 3 basse &nergie ne dé-
terminent le potentiel d'interaction qu'au voisinage d'un point, appelé ray-
on sensible, et correspondant 3 des recouvrements trés faibles des densités
nucléaires [Ma 81, Sa 74]. Des mesures de diffusion &lastique 12¢ + 12¢ 3
85 MeV/u [Bu 84] ont démontré que la situation semble plus favorable & haute
énergie et que les données deviennent sensibles aux valeurs du potentiel
d'interaction nucldaire sur un domaine plus vaste et correspondant & des
recouvrements plus forts des noyaux. Nous avons voulu vérifier ce phénoméne
sur un ensemble complet de données et connaitre le domaine radial ol le po-
tentiel est déterminé par nos données.

2. DETERMINATION D°UNE REGION SENSIBLE : notch test (test de 1'encoche)

L'une des méthodes les plus utilisées pour déterminer 3 quelle région
du potentiel les donnes sont sensibles a 8t& exposée par Cramer et al. [Cr
80]. E11e consiste 3 ajouter au potentiel réel ou imaginaire une perturba-
tion &troite (notch} de forme gaussienne ou dont 1‘expression est donnée par
la dérivée d'un terme Woods-Saxon. La distribution angulaire correspondant a
ce potentiel perturbé est compar@e 3 la distribution angulaire expérimenta-
le, pour différentes positions de la perturbation. Si le y2 se détériore de
maniére significative lorsque la perturbation est appliquée en un point,
c'est que les donndes sont trés sensibles 3 1a valeur du potentiel en ce

point.

Nous avons utilisé des perturbations de forme gaussienne de largeur 0,2
fm, dont 1'amplitude &tait &gale & 30 % de la valeur du potentiel au point
considéré et nous avons appliqué ces perturbations aux potentiels repérés
par une astérisque dans le tableau IV.l. L'@volution de la quantitd x2/N en
fonction du point d'application de la perturbation pour les ¢ing systémes
gtudiés est montrée sur la Fig. IV.4, en traits pleins pour le potentiel
réel et en traits pointillés pour le potentiel imaginaire. Nous dé&finissons
ici la région sensible par le domaine radial ol la quantité x2/N dépasse sa
valeur nominale du tableau IV.1. Cette définition est quelque peu subjective
et dépend de la perturbation utilisée. Elle donne cependant une idée généra-
le de la région de sensibilit&. 11 faut noter qu'en ne doit pas attacher une
importance particuliére au maximum de la fonction 2 = f(R) qui n'est pas
forcément synonyme de maximum de sensibilité des données. I1 peut d'ailleurs
se produire des minima dus 3 des coincidences accidentelles entre les oscil-
lations du calcul incluant la perturbation et les oscillations expérimenta-



- 72 -

les, comme c'est Te cas pour 180 + 2857, Le tableau IV.4 présente les Timi-
tes des régions, extraites de la Fig. IV.4 ol las donndes sont trds sensi-
bles & 1a valeur du potentiel.
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Avant de commenter ces valeurs, il convient tout d‘'abord de remarguer
que la perturbation appliquée au potentiel réel, n'affecte pas les donndes
de 1a méme maniére selan qu'il s'agit d'une distribution angulaire de type
Fresnel ou présentant de fortes oscillations aux angles avant : pour le
208pp, le x2 maximum est 3 peine deux fois supérieur au y2 normal alors que
ce rapport x%ax/xznormal est supérieur 3 200 pour le l2¢ et dépasse 1000
pour le 2854, Dans ces deux derniers cas 1'application de la perturbation
dans la r&gion sensible du patentiel réel se refléte sur la distribution
angulaire par 1'apparition d'oscillations beaucoup trop fortes aux angles
supérieurs & ey = 5-6°. De plus, la section efficace est trds surestimde
dans cette méme région angulaire.
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Tableau IV.4

Limites des régions sensibles définies par le "notch test"”
Les valeurs entre parenthdses sont les valeurs réduites des rayons

Systéme 160 + 12¢ 16Q + 285§ 16 + ¥2Ca L6g 4 907p Lég + 208pp
(fm) (fm) (fm) (fm) (fm)
Potentiel 3-8 5-8 6-3,5 7-10,5 9-11,5
réel {0,62-1,25) t (0,90-1,44) | (1,01-1,43) | (1,00-1,50) | {1,07-1,36)
Potentiel 4,5-7 5-8 6,5-8 7,8-10 9,5-11
imaginaire | (0,94-1,45) (0,90-1,44) | (1,09-1,35) | (1,07-1,43) | (l,12-1,30)
R /2 6,2 7,3 7,9 9,3 10,2
(1,29) {1,31) (1,33} {1,33) (1,29)

Un autre résultat intéressant que montre la Fig. IV.4 est que lorsque
1a masse du systéme diminue, les donndes deviennent beaucoup plus sensibles
d la partie réelle du potentiel qu'd sa partie imaginaire. Alors que pour le
208ph et 1e 992r, la qualité de 1'accord entre les distributions angulaires
calculées et expérimentales se dégrade de maniére Equivalente si on applique
la perturbation au potentiel réel ou imaginaire, pour les trois systémes
plus 1égers, 1'effet de cette perturbation est nettement plus important
lorqu'elle s'applique au patentiel réel. Ceci montre que 1a partie réelle
est mieux définie que la partie imaginaire du potentiel, et qu'il y a moins
d'ambiguités entre elles. Ce comportement, est opposé 3 celui qui avait &té
observé d basse &nergie (E/A < 15 MeV/u) pour le systéme 160 + 28Si [Cr 80].
Dans ce travail, i1 &tait montré que les données &taient beaucoup plus sen-
sibles 4 la partie imaginaire du potentiel, car d ces énergies les effets
d*absorption forte sont dominants. De plus, une extrapolation faite i partir
de données fictives d des é&nergies incidentes de 1 et 2 GeV générées & par-
tir du potentiel E18 utilisé par Cramer et al.[Cr 80], semblait indiquer,
qu'd ces énergies aussi le potentiel imaginaire devait &tre mieux déterminé
que Te potentiel réel. Ce désaccord peut avoir plusieurs origines. D'une
part, les distributions angulaires générées i partir du potentiel E18, re-
produisant bien Tes donndes de basse énergie, sont trds différentes des don-
nées obtenues dans le présent travail. D'autre part, dans la région sensi-
ble, le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle W/V est deux
fois plus grand pour le potentiel E18 que pour notre patentiel de référence
associé au systéme !0 + 28Si. Cette valeur trop grande de W, qui a pour
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conséquence des perturbations trop importantes pour 1a partie imaginaire
peut aussi expliquer pourquoi les distributions angulaires générées dans [Cr
80] semblent plus sensibles d W qu'd V. Nous concluons donC que contraire-
ment aux prédictions de ce travail, pour les énergies incidentes voisines de
100 MeV/u, les données de diffusion &lastique sont trés sensibles a la par-

tie réelle du potentiel sur une région relativement vaste.

Plus précisément, en ce qui concerne les positions des régions sensi-
bles assocides aux potentiels réels et imaginaires, elles sont toutes si-
tuées en grande partie & 1'intérieur des rayons d’absorption forte R, et
la région sensible associe au potentiel réel se décale vers 1'intérieur par
rapport d R, ,, quand la masse du systéme diminue. On peut aussi remarquer
que si les régions sensibles assocides aux potentiels réels et imaginaires
sont trés semolables pour les systdmes 160 + 12C et 160 + 28Si, en revanche
la région associée au potentiel imaginaire est systématiquement plus &troite
que celle associée au potentiel réel pour les trois systémes plus lourds.

Le notch test donne une idée de la région du potentiel d laquelle les
données sont sensibles. Cependant ceci ne signifie pas que les valeurs des
potentiels sont parfaitement dé&finies sur toute cette région et que des po-
tentiels de forme différente seraient incapables de reproduire les donndes.
Nous allons maintenant &tudier s'i1 existe un domaine radial ol les données
sont non seulement sensibles au potentiel, mais en plus déterminent sa va-
leur. Jusqu'au paragraphe 4, nous nous int@resserons uniquement au potentiel
réel, car les remarques précédentes suggérent que c'est pour cette partie du
potentiel que les résultats seront les plus intéressants. La partie imagi-
naire sera discutée au paragraphe 5.

3. REGION DU POTENTIEL REEL DETERMINEE PAR LES DONNEES

3.1 Description de l1a méthode et résultats généraux

Si on trace tous les notentiels réels obtenus pour chaque systéme sur
une méme figure, on s'apergoit qu'effectivement, ils ont tendance & venir se
superposer sur un domaine radial dont la largeur est de 2 ou 3 fm et ol leur
profondeur peut atteindre des valeur importantes (Fig. 1V.5 pour Te 2C).
Pour apprécier ce phénoméne de maniére plus précise, nous avons calculé,
pour chaque systéme, les rapports des différents rotentiels qui permettent
de bien reproduire Tes données aux potentiels de référence du tableau IV.l.
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Fig. IV.5 - Différents potentiels Woods-Saxon qui Permettent de bien repro-
duire les données pour le systdme 160 + 12C,

La Fig. IV.6 présente ces rapports en fonction du rayon. On observe alors
clairement que, quand 1a profondeur du potentiel change, les autres paramé-
tres s‘ajustent pour que les potentiels approchent tous 3 mieux de 10 % la
méme valeur dans des domaines dont les limites sont données dans le tableau
1V.5. De plus, pour chaque systéme, Tes différents potentiels Woods-Saxon
ont approximativement Ta méme dérivée au milieu de ces différents domaines.
La comparaison de ce tableau avec le tableau IV.4 montre que de maniére gé-
nérale dans les régions oll les données sont sensibles au patentiel réel, les
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valeurs de ce potentiel sont trés bien déterminées. [1 est maintenant inté-
ressant d'@tudier chaque systéme séparément et plus précisément.

RAPPORT DE POTENTIELS

Tableau IV.5

Fig. IV.6 - Rapports des po-

tentiels Woods-Saxon du ta-

bleau IV.1l aux potentiels de

référence, pour les cing sys-
témes.

Limites des régions sensibles définies & partir de la Fig. IV.8

réel

Systéme L5g + 12¢ | 16p + 285§ | 180 4 82¢a | L6g 4+ 907y | 15Q 4 208py
(fml (fm} (fm) {fm) (fm}
Potentiel 4-7 5-3 §-9 7-11 9,5~-12,5
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3.2 Systéme 160 + 12¢

Chronologiquement, c'est 12 premier systéme que nous avons analysé se-
Ton la méthode décrite au paragraphe préc2dent. Pour ce systéme nous avons
voulu montrer que 1e recouvrement observé des différents potentiels n'était
pas dii & 1a forme du potentiel utilisé dans les calculs. Une analyse sembla-
ble 3 1a précédente a donc 2té effectu@e 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 déjd &té utilisds avec succés
Yors de 1'analyse de diffusion Blastique de particules o [Mi 77).

La procedure utilisée est la méme que précédemment : nous avons donné a
V des valeurs comprises entre 60 et 160 MeV, et pour chaque valeur de V, re-
cherché 1'ensemble des paramétres Rys 3,5 W, Ry, 3, qui minimisent la quan-
tité x2/N. Les résultats de cette rzcherche son: donnés dans le tableau
1¥.6. La qualité de 1'accord entre la distribution angulaire expérimentale
et les courbes calculées est sensiblement 1a méme que pour des potentiels de
forme Woods-Saxon (Fig. IV.7), et on retrouve 3 peu prés la méme valeur pour
1a section efficace de réaction.

Tableau IV.6

Paramétres des potentiels (W.S)}2 qui permettent de bien reproduire les
données, pour le systdme 160 + 12¢

2
\] ry a, W r a o x4/N

L W
(Mev) [ {fm) (fm) (Mev) (fm) (fm) {mb)

60 | 5,383 | 0,994 | 72,5 | 3,687 | 2,200 | 1148 | 1,88
70 | 5,217 ) 1,003] 39,6 ;4,975 [ 1,903 | 1433 | 1,34
80 | 5,036 | 1,136 | 50,6 | 4,693 ) 1,675 | 1296 | 1,58
90 | 4,300 | 1,186 | 44,6 | 4,950 | 1,594 | 1297 § 1,31
100 |4,774 { 1,248 | 50,3 [ 4,870 | 1,454 | 1234 { 1,75
120 4,549 | 1,325 | 51,5 | 9,965 | 1,319 | 1206 { 1,98
160 | 4,378 ] 1,425 | 62,1 | 5,031 | 1,043 } 1142 | 2,19
160 | a,201 {1,518 64,6 | 5,076} 0,998 | 1145 | 2,29

La Fig. IV.8 présente le rapport des différents potentiels (W.S)2 au
potentiel Yoods~Saxon Je référence en fonction du rayon et montre que de
nouveau, les potentiels qui reproduisent bien les donnges convergent tous
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dans 1a région comprise entre 4 et 6,5 fm, et y prennent de plus les mémes
valeurs que les potentiels Woods-Saxon.

/G T T T T T T T T T T ]
1 160,12¢
E,=1503 MeV
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Fig. I¥.7 - Comparaisaon entre la distribution angulaire expérimentale et
celle calculée avec le potentiel (W. S)2 te] que V=100 MeV (cf. tableau IV.6)
pour le systéme 160 + 12C,
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Fig. IvV.8 - Rapports de quelques potentiels (W. S}2 du tableau IV.6 au poten-
tiel Woods-Saxon de référence, pour le systéme 169 + 12(,
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Le camportement général des potentiels (W.S)2 différe cependant de
celui des potentiels Woods-Saxon par quelques points :

1) 11 apparait sur la Fig. IV.8 que les potentiels (W.S)2 n'ont pas la méme
dérivée que le potentiel Woods-Saxon de référence, donc que tous les poten-
tiels de forme Woods-Saxon, pour r = 5 fm. Naus avons vérifié que ceci est
simplement une conséquence de la différence entre les géométries Woods-Saxon
et {W.5)2 et correspond d@ une optimisation de la superposition sur toute la
région sensible des deux formes de potentiels.

2) Une autre différence d noter est la disparition sur la Fig. IV.8 des
points de croisement situés d 4,4 et 6,1 fm sur 1a Fig. IV.6. Ces points
proviennent donc uniquement du type de potentiel utilisé, mais ne définis-
sent pas des points sensibles ol le potentiel serait mieux défini.

3.3 Systéme 160 + 208pp

La distribution angulaire obtenue pour le systdme 160 + 208ph est tout-
3-fait semblable 3@ celles observées & basse énergia. 11 serait donc logique
que 1'on y retrouve des traits caractéristiques de la diffusion &lastique &
basse énergie. Pour voir si tel est bien le cas, nous avons reanalysé cette
distribution toujours dans le cadre du modéle optique avec des potentiels
Woods-Saxon, mais cette fois-ci le paramétre fixé au cours des recherches
était la diffusivitd a = a, = a et non plus v {procedure n°2). En effet,
c'est ce type d'analyse qui est effectud dans un grand nombre d'études de
diffusion élastique & basse énergie. I1 a &té montré [Br 8l] que dans ces
conditions, les potentiels associds aux différentes valeurs de la diffusivi-
té et qui reproduisent les données, se croisent tous au voisinage d'un
point, appelé rayon sensible,

Rg =R, =2a,/2+8 (Iv.2)
ol Rcr est le rayon associé i 1'arc-en-ciel coulombien et A une correction
coulombienne, totalement négligeable pour les cas qui nous interessent. Ce
point est toujours situé dans 1a queue exponentielle du potentiel (ie calcul
qui conduit @ 1'expression (4.2) suppose en fait qu'au voisinage de Rs’ Vir)
=K exp(-r/av)), et la profondelL- du potentiel y dépasse rarement un ou
quelques MeV.
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La Fig. IV.9 présente les potentiels obtenus pour 160 + 208pb, qui cor-
respondent i différentes valeurs de 1a diffusivité 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 méme manigre qu'a
basse &nergie, tous les potentiels se croisent en un seul point Rs=ll,6 fm.
Cette valeur est trds proche de ce que prévoit 1a relation (4.2) Rg=11,8 fm.

wn

‘.Q

o
n

Fig. I¥.9 - Potentiels trouvés enm uti-

lisant la procédure n°2 {voir texte)

pour le systéme 160 + 208ph et rapports

de ces potentiels au potentiel Woods-
Saxon de référence.

La comparaison des Figs. IV.6 et [V.9 indique que, dans ce cas précis,
1a région du potentiel déterminde par les données n'est pas totalement indé-
pendante de 1a maniére dont on analyse ces données. Néanmoins, le rayon sen-
sible R, est situé & 1'intérieur de 1a région sensible définie précédemment
et au voisinage de ce point, les valeurs des différents potentiels sont trés
proches de celle du patentiel de référence (V(R,) = - 2,2 Mev).

3.4 Autres systémes

En ce qui concerne les restrictions que nous venons de faire sur la dé-
termination de la région sensible, la situation est totalement différente
pour les trois systémes de masses intermédiaires {de méme que pour ie systé-
me 180 + 12¢), Des analyses utilisant la procddure n°2 ont aussi &t& menées
pour ces systémes. Les figures présentant les rapports des potentiels obte-
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nus aux potentiels de réfErence sont & peu prés semblables & ce qui &tait
trouvé sur la Fig. IV.6 dans chacun des cas, comme le montre la Fig. IV.10
dans le cas 160 + “0Ca, Ce résultat montre que pour les systémes autres que
16Q + 208pp, 1'hypothdse selon laquelle les données ne sont sensibles qu'a
la queue exponentielle du potentiel n'est plus valable. Pour ces systémes et
3 1'énergie consid@rée, les données commencent 3 tester des régions relati-
vement centrales, ol les potentiels Woods-Saxon ne peuvent plus &tre repré-
sentées par des exponentielles.

V=60 MeV

RAPPORT DE POTENTIELS

0'5 R T |
0

Fig. IV.10 - Rapports de queiques potentiels Woods-Saxon trouvés em utili-
sant 1a procddure n°*2 (voir texte) au potentiel Woods-Saxon de référence,
pour le systéme 16 + 40Ca,

3.5 Conclusion
I1 existe donc une différence entre :

- d'une part le 208pp poyr lequel la détermination du potentiel n‘est vrai-
ment indiscutable qu'au voisinage du point R=11,6 fm, point qui est situé

assez loin dans la queue exponentielle, et qui est supérieur au rayon d'ab-
sorption forte R;,, = 10,9 fm. On peut aussi remarquer que pour ce systéme,
1'ambiguitd d’'Igo ¥ exp{R/a)=constante, si a=constante, est bien vérifide ;

- et d'autre part, les quatre systémes plus légers, pour lesquels la déter-
mination du potentiel est possible sur toute une région qui correspond 3 un
recouvrement des noyaux de plus en plus fort et qui "rentre" & 1'‘ntérieur

du rayon d'absorption forte quand la masse du systéme di ..nue.
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Cette différence de comportement trouve son origine dans 1'apparition
de la contribution due 3 la diffusion vers les angles négatifs qui se mani-
feste par des oscillations sur la décroissance exponentielle des distribu-
tions angulaires. Cette contribution semble donc apporter des contraintes
trds fortes sur la valeur de la partie réelle du potentiel nucléaire. Quali-
tativement ceci est trés compréhensible puisqu‘elle correspond 3 des "tra-
jectoires" qui ont ressenti relativement fortement le potentiel d’interac-
tion nucléaire.

Une vue plus quantitative de 1'@volution de la composante due @ la dif-
fusion vers les angles négatifs {composante positive ou Fi -) et de son in-
fluence sur le domaine radial de 1'interaction testé par les donndes sera
développée dans le paragraphe suivant qui @tudie la décomposition de 1'am-
plitude de diffusion en composantes positive et négative pour 1'ensemble des
systémes.

4, ANALYSE SEMI-CLASSIQUE

La Fig. IV.11 présente les décompositions des amplitudes de diffusion,
calculées 3 partir des potentiels de référence pour les différents systdmes
en contributions dues & la deflexion vers les angles positifs (composante
ndgative ou Mear Side, cf. chapitre [II pour 1'explication des différentes
appellations) et vers les angles négatifs (composantes positive ou Far Si-
de). Nous avons omis le 28Si pour ne pas surcharger la fiqure. Les décompo-

sitions obtenues d partir des différents autres potentiels qui reproduisent

les données sont trés semblables & celles de la Fig. IV.11 [Ro 85].

4.1 Remarques générales

Lorsque la masse du systéme diminue, i1 apparait sur la Fig. IV.11 que
la composante positive augmente trés fortement : alors que pour 160+208pp
elle est toujours inférieure de 3 ou 4 ordres de grandeur d 1a composante
néyative, en revanche elle est totalement dominante pour le systéme 15p+12¢,

Pour &tudier les pentes des différentes composantes, il est plus inté-
ressant de représenter ces composantes sous la forme de fonctions

Tog(sing /2] fle)| = gle )
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Fig. IV.1l - Décompositions en composantes po-
sitives et négatives des distributions angulai-
res calculées 3 partir des potentiels de réfé-

rence.

plutdt que sous la forme
c/aR = h(ecm). En effet,
on obtient alors des droi-
tes dont la pente est bien
déterminée. La Fig. IV.12
donne un exemple d'une
telle représentation pour
le systéme 160 + 40Ca.
Toutefois, la discussion
qui suit au sujet des dif-
férentes pentes est aussi
valable pour 1a Fig. IV.11
& condition de prendre des
angles ol les différentes
composantes décroissent
réguliérement. On peut re-
marquer que les pentes des
composantes négatives sont
plus raides que celle des
composantes positives sauf
dans le cas 160 + 12C ol
elles sont assez sembla-
bles, et qu'elles ont tou-
tes tendance @ diminuer
quand 1a masse du systéme
diminue. Ce comportement
est expliqué par Hussein
et McYoy comme un phénomé-
ne de réfraction di 3 1a
nature attractive du po-
tentiel nucléaire [Hu 84]:
ils interprétent tout

d'abord les distributions angulaires de diffusion &lastique d'ions lourds en
termes de figures de diffraction provenant d'un systéme de deux fentes et
qui ne font intervenir que 1a forte absorption des noyaux. Chaque fente cor-
respond & une fenétre en moment angulaire {périphérique) et est associde i
1'une dzs composantes positive ou négative de 1'amplitude. ta réfraction
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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comme une prisme a pour effet de
décaler ces deux compasantes 1'une

par rapport & 1'autre de 2 8, .
\ )

- T\ =

Dans ce modéle, les deux com- . :

posantes de 1'amplitude de diffu-
sion ont pour expression : i
z |
- gy kale-8;1,4) =
fyle) = e N x E? oL
-1 kR(S-el/l,) 4
e = i
2
B kafe+o) ) i
- a 14
fele)=e © 7 :
+ 1 kR(e”'G]_/L.)
e -0
i
ol R et a sont respectivement le S ; ——
rayon et la diffusivité du poten- 8¢y, {deq)
tiel (les géométries sont suppo-
sées &gales Ry = R, , ay = a) Fig. IV.12 - Décomposition en composan-
te positfveiet negat{ve de la distribu-
B . tfon angulaire calculée a artir du po-
B1/u = 2n/kR = vcou1(R)/E tentiel de référence pour ?

représentée par log{/sine If(e)l).
By = - Arctg[w/(v + E_ )]

et g vérifie la relation

+

fg
c052(2 —) = é (L +y) - % [(1+v)2 - 4y cos?p/2]1/2

avec

v =l (V2 + H2)1/2 &
8 EC.I‘H. a
¢ = Arctg W/Y

Les relations donnant By et Bp négligent le potentiel coulombien. Elles
ne sont donc pas valables aux petits angles (8 < 8;,,).



-85 -

Le tableau IV.7 compare les valeurs des pentes maoyennes des deux compo-
santes calculées a partir des formules précédentes et celles calculées 3
partir des décampositions effectuées selon la m@thade de Fuller. Pour ces
calculs, nous avons utilisé les patentiels de ré&férence du tableau IV.1,
sauf pour 160 + 12¢ et 160 + 285f ol i1s ont des géométries différentes.
Pour ces deux systdmes, nous avons effectué de nouveaux calculs en imposant
aux deux parties du potentiel d'avoir les mémes géométries et nous avans
pris les paramétres V, W, R, a résultant de ces recherches. Le comportement
des différentes pentes, observé sur 1a Fig. IV.11 se retrouve bien dans les
résultats des calculs donnés dans le tableau IV.7 : pour tous les systémes
les pentes des composantes négatives sont plus fortes que celles des compo-
santes positives et ces pentes augmentent avec 1a masse du systéme. L'accord
entre les deux valeurs des pentes des compasantes négatives (“N dans le ta-
bleau IV.7) est excellent. Les pentes positives (aF) calculées selon la mé-
thode de [Hu 84] dépassent de 10 & 30 % les valeurs extraites des décomposi-
tions effectudes selon 1a méthode de Fuller, mais 1'accord est aussi relati-
vement satisfaisant. En canclusion, i1 est intéressant de constater que les
valeurs de Be et By varient trés peu d'un systéme 3@ 1'autre 3 cause de la
grande valeur de E.m.* Comme les diffusivit@s ne différent pas de plus de
20 %, la variation des pentes ag et aN(=ka ﬁF,N] est danc essentiellement
déterminde par la variation du nombre d'onde k.

Tableau [V.7

Comparaison entre les pentes Near et Far calculdes selo~ [Hu 84] et celles
extraites d*une décomposition selon la méthode de Fuller

Cible 12¢ | 285§ | w0ca | %0zr | 208pp

ay 3,10 3,09 3,09 3,05 3,11

{calcul) ’

ay = ka gy 36,10 { 59,1 | 83,4 | 70,2 | 71,8

uN(expérience) 40,9 59,2 57,4 67,9 72,2

Bp 2,53 2,61 2,50 2,42 2,30
(caleul) _ P

ag = ka £ 29,5 30,0 44,8 55,5 57,1

aF(expérience] 23,6 37,3 37,8 7,4 51,4

Un autre paramétre important que permettent de calculer les formules de
fy et fp extraites de {Hu 84] est 1'angle de croisement des deux composantes

%

o = BN BF oy o BN T AR Veoul R
¢ By - BF BN - FF Ec.m.
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Les valeurs de By et B du tableau IV.7 donnent des valeurs de 8. Sys-
témitiquement trop grandes {40 d 50 %)}. Cette erreur provient des incertitu-
des sur la valeur de Bp et de 1'approximation faite pour le calcul de 8 /40
Néanmoins, 1'@volution de 8. avec 1a masse du systéme est trds bien repro-
duite : quand la masse du systéme diminue, 1'augmentation de la composante
positive provoque la diminution de 6. et dorc 1a diminution de 1'angle ol se
trouve le maximum des oscillations Fraunhdfer.

Nos données regroupent les principaux cas de figures possibles en ce
qui concerne 1'angle de croisement des deux composantes. Elles comportent en
effet :

- une distribution ol l1a composante positive est toujours totalement négli-
geable et od 1'angle de croisement, s'il existe, se situe @ un trés grand
angle (160 + 208pp) ;

- deux distributions présentant des oscillations de Fraunhéfer qui indiquent
la proximité de 1'angle de croisement (160 + 90Zr et 160 + 40Ca) ;

- deux distributions qui présentent aussi ces ascillations aux angles trés
avant et ol 1a compasante négative devient dominante aux grands angles (180
+ 285§ et 16p + 120},

4,2 Systéme 160 + 208pp

Dans le cas du 298Pb, nous avons vu que la composante due d la defle~
xion vers les angles positifs domine trés fortement celle due 3 la deflexion
vers les angles négatifs. £1le détermine ainsi toute la distribution angu-
laire dans le domaine angulaire considéré.

Les distributions angulaires de ce type peuvent &tre interprétées soit
en termes de diffraction de Fresnel, soit en termes d'arc-en-ciel coulom-
bien. Aux énergies intermédiaires, i1 a &t8& montré que la décroissance expo-
nentielle observée pour les systémes YOAr + 60Nj, 1205y, 208ph 3 44 MeV/u,
est de nature réfractive [Al 84]. Pour &tudier si tel est encore le cas pour
Te systéme 150 + 208pb 3 94 MeV/u, nous avons tout d‘abord tracé la fonction
de deflexion et 1a matrice S (Fig. IV.13). Les moments angulaires situés au
voisinage de 1':rc-en-ciel coulombien (eCr ~ 3,2°) sont trés peu absorbés,
ce qui suggére déjd que c'est bien la réfraction qui domine. Ceci est con-
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Fig. IV.13 - a) Module de 1a matrice S pour les potentiels de référence
associ@s 3@ chaque systéme. b) Fonctions de deflexion correspondantes
(potentiels sans partie imaginaire).

firmé par la Fig. IV.14 ol sont reportdes les distributions angulaires cal-
culées pour deux profondeurs du potentiel imaginaire. Le changement d'un
facteur 2 de cette profondeur modifie 1'amplitude des oscillations aux an-
gles avant mais affecte peu la décroissance exponentielle. En particulier,
1'angle de )'arc-en-ciel coulombien, qui correspond & une valeur de o/oR =
0,6 , est le méme dans les deux cas.

4.3 Systéme 160 + 307r et 160 + 4lca

Les composantes positives et négatives de ces deux systémes sont prati-
quement sans structures, les oscillations observées dans les distributions
angulaires proviennent donc de 1'interférence entre les deux composantes,
comme le montre la Fig, IV.15.



- 88 -

] { { 1 { { 1 T
1 A, . 160 + ZOBPD |
) Elap=1503 Me

407 d0g

-1
07 ests Mev
—— W=25 MeV

V=80 MeV
Fv=rw=1.c72 fm
av=aw=0718 fm

10~2 L L | 1 { N
2 IR 6 8

SC.M.(deg.)

Fig. IV.14 - Comparaison entre les distributions angulaires calculées d par-
tir de deux potentiels d1fferan§ uniquement par W, pour le systéme 460
Pb.

De telles distributions angulaires ne sont plus dominées uniquement par
le phénoméne d'arc-en-ciel coulombien. Elles sont &galement d&termindes par
1a branche négative de la fonction de deflexion. La Fig. IY.13 montre que
1'absorption n'est pas totale lorsque Ta fonction de deflexion passe par Q
(pour 20Zr, Sx = 0,3 et pour 40Ca, Sl = 0,56 quand 6, = 0).

4.4 Systémes 160 + 28Sj et 16¢ + l2¢

La Fig. IV.16 montre que les pentes moyennes des distributions angulai-
res sont les mémes que celles des composantes positives, au-deld de 8. =4°
pour 160 + 12¢ et de g = 5° pour 160 + 28Si, et les oscillatiins obser-
v8es aux angles avant laissent 1a place @ une décroissance exponentielle aux
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Fig. 1¥.15 - Décomposi-
tions en composantes po-
sitives (F) et négatives
(N) calculées & partir
des potentiels de réfé-
10-1 rence pour les systémes
160 + 907p et 180 + “0Ca,
Les courbes en pointillés
rappellent 1'allure des
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Fig. IV.16 - Décompositions en composantes positives (F) et negatwes {N)
ca1cu1ees a partir des potentiels de référence pour les systémes 160 + l2¢
169 + 285i, Les courbes en pointillés rappellent 1'allure des distribu-
tions angulaires calculées.

angles arridre. Ainsi 1a distinction qui avait été faite & basse énergie
[De¥ 77] entre, d'une part, les systémes de type "ions Tourds” pour lesquels
on observe des distributions oscillantes de nature diffractive , et d'autre
part les systémes de type “ions 1&gers” pour lesquels 1'observation d'une
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décroissance sans structure révéle le phénoméne d'arc-en-ciel nugléaire,
n‘est plus trés valable, En effet, la distribution angulaire obtenue pour le
systéme 160 + 12C, est plus proche de celles de type "lons 1&gers”. A
1'énergie considérde, 1a transition entre les deux types de distributions
intervient pour des systdmes tels que 150 + 28Si,

Toutefois, si les distributions angulaires mesurdes pour 160 + 12C et
160 + 285i ressemblent dans leur allure générale i celles mesurées en diffu-
sion d'c par exemple, les composantes négatives que 1'on peut déduire de 1a
décomposition de leur amplitude de diffusion ne révélent aucune oscillation
caractéristique du phénoméne d'arc-en-ciel nucléaire. Or, la Fig. IV.13 mon-
tre que dans le cas 180 + 12C, 1'absorption n'est pas totale pour les mo-
ments angulaires voisins de 1'arc-en-ciel nucl@aire et on aurait pu s'atten-
dre @ gbserver des oscillations, méme trs amorties sur la composante néga-
tive. La Fig. IV.17 explique pourquoi de telles oscillations ne sont pas ob-
servées. Cette figure présente les fanctions de deflexion et les matrices $
obtenues avec trois des potentiels du tableau (IV.1) et un potentiel (W.$)2
du tableau IV.6, toujours pour le systéme 160 + 12(C, Les quatra fonctions de
déflexion présentent toutes un arc-en-ciel nucléaire dans une région oil
1*absorption n'est pas compl2te. Mais 1'angle et le moment angulaire asso-
ciés 3 cet arc-en-ciel sont différents pour chacun des quatre potentiels.
Ces paramétres ne sont donc pas déterminés par les données de manidre pré-
cise, car la position de la région sensible {4-6,5 fm) ol les données déter-
minent 1a valeur du potentiel ne correspond pas i des recouvrements des
noyaux suffisants pour inclure le rayon de 1'arc-en-ciel nucléaire. De plus,
méme si la situation &tait plus favorable, les oscillations d'Airy permet-
tant de signer 1'arc-en-ciel nucléaire se développeraient sur la composante
négative avec une période d'environ 8° [Si 84] et donc voisine de 1a valeur
de ByRe Par conséquent le premier minimum d'Airy correspondrait i un angle
proche de 0°, voire négatif et ne serait donc pas observable. La seule trace
de 1'arc-en-ciel nucl@aire dans la distribution angulaire est la décroissan-
ce presque sans structure observée 3 grand angle et qui correspond & la
région d'ombre au-deld de 1'arc-en-ciel. On 1'observe aussi pour le systéme
160 + 285{ mais sur un domaine angulaire plus restreint.

Toute cette analyse montre qu'd haute énergie, les distributions angu-
laires sont fortement réfractives et que leur comportement est trés bien dé-
crit par de simples considérations semi-classiques.
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Fig. 1V.17 - Haut : fonctions de deflexion classiques calculées Egur quel-

ques potentiels permettant de bien reproduire les données 160 + 12¢, Bas :

module des matrices S correspondantes.

Nous nous sommes intéressés jusqu'ici uniquement 3 la partie réelle du
potentiel d'interaction nucl@aire. Nous allons 3 présent &tudier ce que les
donnges nous apprennent de sa partie imaginaire.
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5. INFORMATIONS OBTENMUES SUR LE PQTENTIEL IMAGINAIRE

La Fig. IV.18 présente en fonction du rayon, les rapports des diffé-
rents potentiels imaginaires du tableau IV.l aux parties imaginaires des po-
tentiels de référence, pour chaque systéme. Pour les trois systémes 160 +
40Ca, 907p, 208ph, les figures sont trés semblables d celles obtenues pour
les potentiels réels : tous les potentiels imaginaires de forme Woods-Saxon
se tangentent et s'approchent a = 10 % sur un domaine de largeur comprise
entre 1 et 2 fm qui contient 1z rayon d'absorption forte, et qui correspond
bien & la région sensible définie par le "notch test". Mais dans ces trois
cas, nous avons pris les mémes géométries pour les parties réelle et imagi-
naire du potentiel afin de réduire le nombre de paramétres, et i1 est alors
assez difficile de distinguer ce qui est imposé par cette contrainte et ce
qui correspond & une région sensible déterminge par les données. Par exem-
ple, une analyse de la distribution angulaire du systdme 180 + #0Ca faite

RAPPORT OE POTENTIELS

- 1
10 R (fm) 15

Fig. IV.18 - Rapports des po-
tentiels imaginaires Woods-
Saxon du tableau IV.l aux po-
tentiels imaginaires de réfe-
rence, pour les cing systémes
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avec des potentiels Woods-Saxon dont les parties réelle et imaginaire pou-
vaient avair des géométries différentes (rv Bory, ay # aw) montre que les
valeurs du potentiel imaginaire ne sont vraiment bien définies gqu'au voisi-
nage trés proche du rayon d‘absorption farte. De plus, pour le systdme 160 +
208ph, la remarque qui avait &8té faite pour les potentiels réels et trouvés
par la procédure n°2 (recherches de paramétres avec diffusivité fixe) est
aussi valable ici : les potentiels imaginaires obtenus grice 3 cette procé-
dure ne sont définis que sur une région trés &troite centrée sur le rayon

d*absorption forte.

Les Figs. IV.18 qui correspondent aux systémes 160 + 12C et 160 + 285§
montrent que pour ces deux systé@mes Te comportement des potentiels imaginai-
res est trés différent de celui des potentiels réels (Fig. IV.6) : les po-
tentiels imaginaires prennent des valeurs trés semblables au voisinage du
rayon d'absorption forte mais se croisent trés rapidement contrairement 3 ce
qui se passait pour les potentiels réels. I1 semble donc que, si les données
de diffusion &lastique aux &nergies GANIL permettent de déterminer la valeur
du potentiel réel sur un domaine radial plus vaste qu'd basse énergie, en
revanche le potentiel imaginaire n'est déterminé qu'au voisinage du rayon
d'absorption forte. En ce point, le rapport W/¥ est en moyenne 1égérement
inférieur 3 1. Plus précisément :

(W) Ry,, = 0,74 pour 12¢
0,66 pour 28gj
0,90 pour #0Caq
- 0,96 pour 907r
0,65 pour 208pp,

Ces rapports sont en acord avec le résultat trouvé par Bonin et al. [Bo
85] dans la mesure de la diffusion de particules «. Ces auteurs calculent
les intégrales de volume des potentiels réels et imaginaires, eux mémes ob-
tenus dans le cadre d'un modéle de convolution et qui ont donc ta méme géo-
métrie. Dans ces conditions, le rapport des intégrales de volume est propor-
tionnel au rapport W/V pour R=0. Pour la diffusion de particules « sur des
cibles de 298pp, :l6gn, S8N{ 3 100 MeV/u, le rapport (H/V)R=0 est trouvé 1&-
gérement inférieur & 1. En ce qui concerne nos trois systémes lourds pour
lesquels les gomdtries des parties réelles et imaginaires du potentiel
Woods-Saxon sont les mémes, le rapport (W/V) ne dépend pas du rayon et les

résultats sont donc directement comparables & ceux de [Bo 85]. Ce n'est plus
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vrai lorsque les géométries sont différentes, mais 13 encore la méme tendan-
ce est observée.

Nous pouvons &galement comparer les rapports W/Y donnés plus haut aux
résultats d'autres &tudes de diffusion &lastique d'ions lourds aux &nergies
intermédiaires. Pour les trois systEmes “OAr + 60Ni, 1205n et 208py 3 44
MeV/u, les potentiels Woods-Saxon (géométries &gales) qui reproduisent le
mieux les donndes vérifient W/V = 0,9 [Al 84], et pour !2C + 12¢ § 85 HeV/u
[Bu 84], ce rapport vaut environ 0,75 au rayon d'absorption forte.

Ces résultats indiquent que quel que soit le projectile {depuis 1'alpha
Jusqu'3d “9Ar au moins) le rapport W/V est toujours 1égérement inférieur 3 1
dans les régions ol ces potentiels sont déterminés pour les énergies voisi-
nes de 100 MeV/u.

6. COMPARAISON ENTRE DIFFERENTS RAYONS SIGNIFICATIFS

Nous avons déjad évoqué les positions relatives du rayon d'absorption
forte et de 1a région sensible (Figs. IV.4 et IV.6). I1 est intéressant de
comparer entre err les différents rayons significatifs que 1'on peut définir
pour un systéme :

- Rep @ est la somme des rayons des deux noyaux ol 1a densité de matiére
atteint 1a moitid de sa valeur au centre des noyaux. C'est la dis-
tance de séparation entre les deux noyaux pour laquelle la somme
des densités atteint de maniére approximativement constante la
valeur de Ta densité dans la matiére nucléaire.

- RCB : est le rayon de 1a barriére coulombienne pour £=0.

- Reg ¢ est le rayon de 1'arc-en-ciel coulombien.

- Ry,p & est le rayon d'absorption forte, soit encore la distance minimale
d'approche pour laquelle le coefficient de transmission vaut 0,5.

- Rg :estlemilieu de Ta région sensible, qu'il nous arrivera d'appeler,

par abus de langage, rayon sensible.

Tous ces rayons sont reportés sur la Fig. IV.19 pour chacun des cing
systémes par 1'intermédiaire de leurs valeurs réduites. Les rayons d'absorp-
tion forte, de 1'arc-en-ciel coulombien et de la barriére coulombienne, ont
8té calculés a partir des potentiels de référence. Nous avons mis des barres
d'erreur sur le rayon sensible, dont le choix est quelque peu subjectif.
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Fig. 1V.19 - Evolution de quelques rayons significatifs en fonction de la
rmasse de la cible.

pour 1a cible de 208pp, le potentiel est ditermind tout prés du rayon
d'absorption forte et du rayon de la barriére coulombienne qui sont presque
confondus. Du point de vue dynamique, la situation est tout-3-fait analogue
& ce qui se passait 3 basse énergie [Ba 75] ol ces trois rayons sont aussi
sensiblement &gaux. Ce qui différe, c'est leur valeur absolue : ils sont ici
voisins de L1 fm alors qu'd basse @nergie ils atteignaient eaviron 12,5 fm
[01 78] (voir paragraphe 9). Donc méme dans ce cas qui est moins favorable
que les systémes 1agers, les renseignements que Y'on tire sur la valeur du
potentiel optique font intervenir des distances inter-nucléaires beaucoup
plus faibles qu'd basse energie.

Pour les quatre systémes plus 1égers, le rayon correspondant au milieu
de la région sensible devient nettement inférieur aux rayons d’absorption
forte ot au rayon de 1a barriére coulombienne. Comme nous 1'avons d&ja men-
tionné précédemment, es données de diffusion @lastique de ces quatre syste-
mes sont sensibles & 1a valeur du potentiel dans des régions qui correspon-
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dent 3 un fort recouvrement des deux noyaux, et incluant méme, dans le cas
169 + 12¢, des rayons oli 1a densitd totale est proche de ia densité dans la

matiére nucléaire.

Mis @ part rgs nous n‘avons pas indiqué les barres d'erreur sur la Fig.
IV.19. 11 faut cependant noter que les rayons RCR et RCB dépendent des po-
tentiels utilisés. Comme ces rayons sont situds en dehors de la région od le
potentiel est bien déterminé, ils ne sont pas parfaitement définis. Les va-
leurs de ces rayons qui sont reportes sur la Fig. IV.19 sont des valeurs
indicatives. Ce que nous avons surtout voulu montrer, c'est 1'effet de sépa-
ration nette entre les différents rayons significatifs, pour les systdmes
les plus 1égers. Cette séparation, et le déplacement de 1a région sensible
vers 1'intérieur peut &tre reliée 3 la présence de 1a contribution due 3 1a
diffusion vers les angles négatifs (cf. paragraphe 4). Mais contrairement a
ce qui &tait attendu par certains auteurs [Go 74], 1'apparition de cette
composante n'élargit pas la région sensible autour du rayon sensible défini
3 basse énergie (proche de reg €t rCR)' Ce qui se produit c'est que la
région sensible est déplacée vers les rayons faibles, et s'@largit sensible-
ment, mais ne recouvre plus les rayons de 1'arc-en-ciel coulombien et de la
barriére coulombienne. Cette perte d'information dans la région des grands
rayons, n'est pas due 3 la qualité insuffisante des données au voisinage de
9cp- En effet, 1a comparaison entre les distributions angulaires calculées
avec différents potentiels pour le systéme 160 + 12¢ montre que tous ces
potentiels conduisent au méme résultat dans la région angulaire entourant
1'arc-en-ciel coulambien (SCR = 0,62°). Par conséquent méme des données
extrémement précises dans la région angulaire proche de 8cpne permettraient
pas de mieux définir le potentiel pour les rayons r = rere

-

Pour 1'&tude des aspects dynamiques de la diffusion &lastique, nous
nous sommes servis de potentiels phénoménologiques de forme Woods-Saxan ou
(W.5)2, car leur paramétrisation s'y préte bien. Afin d'obtenir des rensei-
gnements plus quantitatifs sur 1'8volution de 1'interaction noyau-noyau, 1
est plus interessant de comparer nos données aux prédictions de potentiels
construits a partir d'une interaction nucléon-nucléon. Une telle analyse
facilite anussi la comparaison avec les résultats obtenus sur d'autres systé-
mes ou a d'autres &nergies.
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7. MODELE DE CONVOLUTION

Les potentiels obtenus par double convolution, des densités de matiére
nucléaire et d'une interaction nucléon-nucléon effective ont Bté@ souvent
utilisés, avec succds, pour 1'analyse des donndes de diffusion &lastique
d'ions lourds d basse &nergie [Sa 79, Ko 83, St 79]. Plus récemment, ils ont
aussi 8t8 utilisds pour 1'analyse de donndes aux 8nergies intermédiaires. De
par leur construction, ils deivent bien rendre compte de la géométrie du
potentiel noyau-noyau au moins dans la gueue. Ces potentiels ont pour
expression (cf. chapitre III) :

»

VIR) = faF [dF p(Flp (F)v(F =R+F -F) {4.3)
1 211 2 2 12 2 1

7.1 La méthode

Pour effectuer cette double convolution, i1 est plus facile de se pla-
cer dans 1'espace des moments. Soit f(R) la transformée de Fourier de la
fonction f{r) :

FR) = [ ar e KT g3 (4.4)
alors @
f3y = L oRF ) (4.5)
(2113

Dans le cas de v(r ,) on obtient :

e 1= Loy R REF -F ) g (4.6)
12 (2q)3

En reportant 1'expression (4.6) dans {4.3)

ol ERF - g

Lo dF fd fe Fre ) WD e
(27)3 i 2 11 2 2

L[5 05 (B Wik KR g
(2x)3 1 2

Par conséquent :
VR =5 (B) 5 (-K) W) (4.8)
1 2
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Le prabléme se trouve ainsi ramené & un produit de trois transformées de
Fourier,

Le calcul des transformées de Fourjer d trois dimensions est particu-
liérement aisé si les fonctions considérées ont la symétrie sphérique. Dans

ce cas :
B = [ff £f(0) BRF g%
Fx) = (2% % g(r) & TKeT €S0 2 Ging drdade
~ - 0 [ )
ol 8 = (X,F)
F(k) = 3% [ #(r) sinlkr) ¢ dr (4.9)
K 0

Nous avans don¢ calculé@ par cette méthode 1a transformée de Fourier de
chacune des trois fonctions qui interviennent dans le second membre de 1a
relation (4.3), effectué le produit des trois résultats et recherché la
transformée de Fourier inverse de ce produit qui représente directement le
potentiel de convolution. I1 ne reste donc plus qu'd définir les deux ingré-
dients de ce calcul : 1'interaction effective et les densit@s nucléaires.

7.2 L'interaction effective -

7.2.1 Interaction indépendante de la densité

Naus avons tout d'abord utilisé les interactions effectives M3Y donndes
par Bertsch et al. [Be 77] qui se présentent sous la forme de somme de ter-
mas de forme Yukawa, dont 1'un rend compte de 1'OPEP et un autre simule les
échanges multiples de pions. Pour les commodités du calcul, un terme de
portée 0,25 fm est souvent ajoutd.

Satchler et Love [Sa 79] utilisent deux types d‘interaction M3Y :

a) 1'une pour laquelle 1'OPEP n'apporte pas de contribution

-4r -

- r
~ 2134 = ] Mev (4.10)
4r 2,5r

e

v (r) =] 7999
00
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b) 1'autre suppose que seul 1'OPEP agit dans les &tats impairs :

-2,5r
£ ] Mev (4.11)

e
v {r) =[ 6315 =— ~ 1961
00 ar 2,5r

Ces deux interactions donnent des poientiels noyaux-noyaux &quivalents
quand on tient compte des efiets d'échange entre les deux noyaux (les fonc-
tions d'onde de chacun des deux noyaux sont antisymétriques, cf. chapitre
[il). Lorsque le recouvrement des densit@s n'est pas trop important, la
principale correction apportée par 1'antisymétrisation est 1'échange d'un
seul nucléon entre la cible et le projectile. Elle peut &tre incluse dans le
modéle de double convolution en remplagant vy, par v ,(1-P;5) ol Py, est
1'opérateur qui échange les coordonnées des nucléons 1 et 2 (1 nuclon de A,
2 nucl@on de B). I1 a &té démontré [Sa 76, Go 76] que le terme supplémentai-
re - P, v;, peut &re approximé par un pseudo-potentiel de forme «(E)
5(F,).

L'équation (4.10) devient alors :

e-4r e-2,5r .
v {r,E) = 7999 = - 2134 +a (E) 8(r) (4.12)
00 4r 2,57 L

avec :
@ (E) = - 276 (1 - 0,005 E/A) MeV.fm?
1

ce qui donne pour une &nergie de 94 MeV/u :
a {E) = - 146,3 MeV.fm?
1

et 1'8quation (4.11) devient :

e_4r e-2,5r .
v {r,E) = 6315 =——— - 1961 ——— + ¢ (r) &8(7) (4.13)
00 4r 2,5r 2

avec

« (E) = - 94,2 (1 - 0,0136 E/A) MeV.fm?
2
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Fig. IV.20 - Potentiels de convolution obte-
nus pour le systéme 160+12C avec les deux in-
teractions M3Y (trait plein : interaction
(4.12) ; trait pointi11é : interaction (4.13))

La Fig. IV.20 compare
les potentiels obtenus dans
le cas 160 + 12¢ avec ces
deux interactions et en pre-
nant pour densités les densi-
tés de charge {cf. paragraphe
suivant). Avec la formule
(4.12), la profondeur du po-
tentiel est de 265 MeV, alors
qu'avec l1a formule (4.13)
elle atteint 290 MeV. Mais
pour r > 6 fm les différences
deviennent totalement négli-
geablas. Nous avons choisi
pour tous nos calculs 1'in-
taraction donnée par la rela-
tion (4.12).

Dans le cas du systéme
160 + 12¢, les données de
diffusion élastique sont
sensibles & 1a valeur du
potentiel réel dans une ré-
gion ol le recouvrement des
densité nucléaires est trés

important puisque 1a somme des rayons de demi-densité correspond avec le
milieu de 1a région sensible (R = 5 fm). Les interactions M3Y données par
les expressions (4.12) et (4.13) peuvent &tre utilisées sans inconvénient 3
basse énergie, lorsque la diffusion &lastique n'est sensible qu'd la queue
du potentiel. Ici, i1 semble plus justifié d’'inclure une dépendance vis-3d-
vis de la densit@ dans ces int. ractions effectives.

Les interactions DOM3Y [Sa 79, Az 85] sont définies par :

v(E,p,r) = vgq(r,E) f(E,p) (4.14)
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ol vy4(r,E) est donnée par 1'une des expressions (4.12) ou (4.13) (nous
utiliserons toujours (4.12)) et oii 1a fonction f(E,p) est paramétrisée sous
1a forme [Az 85] :
flE,p) = C(E) [ 1 + (E) e'ﬂ(E)o ] (4.15)
avec :
p. V= pl(l‘l) + I‘z(l‘z)

Les paramétres o, p et C ont &té ajustés [Az 85] i chaque &nergie et
pour des densitds de matidre nucléaire comprises-entre p = 0,008 fm=3 et p =
0,185 fm~? de maniére & reproduire les intégrales de volume de v(E,p,r}
obtenues par [Je 77].

Les valeurs C(E), «(E), B(E) ont &té extrapolées jusqu'd E = 94 MeY/u @
partir des courbes de la Fig. IV.21 (extraite de {[Az 85]). On trouve :

C(E) = 0,047
afE) = 23,40
g(E) = 3,97
23 | Y S S B I e S R
200 - oom3aY ',:‘ 4 az
V7.5 - 06
_ 180 “as
g
2 2s a8
5
100 o3
75 o2

50

o 0 20 30 40 SO0 S0 70 30 9C 1c0
(Mev/mucieon)

Fig. I¥.21 - Evolution des paramétres C, o, p avec 1‘énergie.

Comme nous 1'avons mentionné au Chapitre III, les calculs faisant in-
tervenir les interactions DOM3Y sont du méme type que pour les interactions
M3Y : i1 suffit de remplacer, pour le second terme de 1a somme de 1'expres-
sion (4.15), p; par p; exp(- B(E} p;) dans les transformées de Fourier de
1a relation (4.8).



Les potentiels DOM3Y T T T T T T T T T
sont toujours moins pro- ~,\ 6 12
fonds et ont une pente 100 0+“C -
moins forte que les po-
tentiel M3Y. A titre
d'exemple, la Fig. 1V.22 10
compare les potentiels
obtenus 3 partir des in-
teraction M3Y et DOM3Y
pour le systdme 160 + -
12¢, Le potentiel oil une -
dépendance vis-d-vis de
la densité a &té prise en 10~
compte est environ deux
fois moins profond que
1‘autre pour r=0. Ils se

--= M3Y
— 0DM3Y ~

-V {MeV}

croisent au voisinage de 1072
r=25,0 fm . -
7.3 Les densités 107301

Y Fig. IV.22 - Potentiels de convolution obtenus
Pour les systémes pour le systéme 160 + 12C avec une interaction
160 + 12¢, 160 + 28Si et  M3Y et une interaction DDM3Y.

160 + %0Ca, nous avons

utilisé dans les calculs

faisant intervenir les interactions M3Y les densités de charge obtenues par
diffusion d'@lectrons et plus précisément celles de forme Fermi & trois
paramétres [Ja 74]

plr) = po(l +w r2/c?) [1 + exp(r-c)/z]"} (4.16)

Le tableau IV.8 donne les valeurs des différents paramétres pour les
quatre noyaux 12C, 16G, 28§j, 40Ca,
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Tableau IV.8 Pour 1es noyaux 1égers avec
N=Z, on peut supposer que la dis-
Paramétres des distributions de densité tribution de neutrons est identi-

de charge que & celle des protons. La densi-

té p(r) devient alors une “densitd

Noyau | sr2>ls2 ¢ z w de masse”, Proye 51 Te coefficient
pp est choisi de telle sorte que

¢ 2,458 | 2,355 | 0,522 1 - 0,143 chacune des densitds soit normali-

16g 2,730 2,608 | 0,513 | - 0,051
28s4 3,08 3,3 0,545 | - 0,18
“0Ca 3,482 2,766 | 0,586 | - 0,161

sée 3 A

4 [ py(r) r2 ar = A; i=12¢,1é0.,

Toutefois, ce ne sont pas les densités de masse qui interviennent dans
1'équation (4.3) mais les distributions des centres de masse des nucléons.
Pour obtenir la distribution des centres de masse des protons 3 partir de la
densité de charge, i1 faut déconvoluer cette densité de charge, obtenue par
diffusion d*&lectrons, de la densité de charge du proton dont le rayon carré
moyen est <r?> = 0,76 fmZ. Une autre correction 3 prendre en compte est la
distribution de charge d 1'interieur du neutron, pour laquelle <r2»> = - 0,11

fme,

Les rayons des distributions de charge et des protons sent donc 1ids
par 1a relation {Sa 79]

<r2>p = <r2>ch - 0,76 + 0,11 N/Z (4.17)
Cette opération de déconvolution des distributions de charge des nuclé-
ons se réduit, de méme qu'au paragraphe 7.1, 3 une simple division dans
1'espace des moments.
De maniére plus précise, les densit@s de charge abtenues par diffusion
d'@lectrons sont relides dans 1'espace des moments, aux distributions des
centres de masses des nucléens par la relation :

bentk) = By (k) By (k) + Fptk) 5 (k) (4.18)

PpPy = densité de charge du proton, du neutron
Pppy = distribution des centres de masses des protons et des neutrons.
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Comme : pp = -E PN (noyaux 18gers)

~ e e N

Pplk) =5 /(5, + 7 9]
et (4.19)
i = 16g,12¢

~ ~ ~ N ~
: = s + 2
pilk) ptot,1/(°p 7 o)
Nous avons utilisé une forme exponentielle pour :
N
= +* -
P =0 Z Pn

{1a forme choisie n'a pas grande fmportance, pourvu qu‘elle reproduise 1a

quantitéd <r2>)

3 .
alr) = & ™00
[

pour laquelle <r2> = 12/42.

e tfm-3)

Le paramétre ¢ est choisi tel
que (cf. (4.17))

o

1
<r? = 0,76 - 0,11 (N/Z) fm2

La Fig. IV.23 permet de com-
parer pour 160, Ta densité de
charge initiale et 1a densité
aprés déconvolution.

0,01

Fig. IV.23 - Densité de charge -
pour 160 avant (1igne continue) et
aprés (1igne tiretée) déconvolu-
tion de 1a densité de charge des

nucléons. 0. 2
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7.3.2 Densitds _nucléaires de_type Fermi 3_deux_paramétres

Les densités calculées d partir des densit@s de charge ne sont utilisa-
bles de maniére simple que pour les noyaux 1&gers qui ont le méme nombre de
protons et de neutrons.

Pour Te 99Zr et le 208pb, nous avons utilisé des densit@s nucl@aires de
type Fermi @ deux paramétres

aley = gq [ 1 + explr-c)/a ]-!

dont les paramétres sont ajustés de manidre d reproduire les rayons carrés

moyens et les Epaisseurs des distributions de densit@s abtenues & partir du
modéle en couches [Az 85, Sa 79].

En fait, dans les calculs utilisant 1'interaction DOM3Y, ces derniéres
densit@s ont 8té utilisées pour les cing systémes et non seulement pour les
deux plus lourds. Le tableau IV.9 donne les valeurs des paramétres c et a
pour les noyaux qui nous interessent.

Tabieau IV.9

Paramétres des distributions de densités du modéle de Fermi
{deux paramétres)

Noyau ‘g &g 2859 %00 | 90zp | 208pph
py (fm=3) 0,207 {0,181 | 0,175 { 0,169 | 0,185 { 0,150
¢ (fm) 2,1545 | 2,525 | 3,15 | 3,60 | 4,90 | 6.40
a {fm) 0,425 | 0,45 | 0,475 | 0,523 | 0,515 | 0,515
<r2>1/2 (fm) | 2,298 } 2,574 | 3,012 | 3,399 | 4,251 | 5,604

Nous avons vArifié que ces densités donnent bien les mémes potentiels
que Ceux obtenus i partir des densités de charge pour 160 + 12C et 180 +
40Ca, 4 3 % prés pour le 12C et 3 1 % prés pour le 4%Ca {dans les régions

sensibles).
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7.4 Résultats

Nous avons tout d'abord comparé les résultats obtenus en utilisant les
densités calculées a partir des densités de charge avec ce qui avait &té
calculé dans des travaux précidents en utilisant des densités générées a
partir des fonctions d'onde du mod&le des particules indépendantes. Les

Figs. IV.24 illustrent deux exemples :

a) 160 + 2857 sur une gamme d'énergies comprises entre 21 et 35 MevV [Ko 83]:
1'accord est trés bon.

b) 12C + 12C sur une gamme d'@nergies comprises entre 35 et 63 Mev [St 79].
Notre calcul et celui de la référence [St 79] donnent d:s résultats trés
semblables. La courbe extraite de [St 79] est multipliée pour reproduire
les données par un facteur voisin de 1,1, ce qui explique 1a différence
observée sur la figure.

Nous avons &galament vérifié que les ré@sultats obtenus en utilisant les
distributions nuclaires du modéle de Fermi d@ deux paramétres correspondent

bien d ceux donnds par [Az 85].

Ces vérifications &tant faites, nous avons appliqué 1a méthode de cal-
cul exposée précédemment aux cing systémes, avec les deux types d'interac-
tions : M3Y et DDOM3Y. Les potentiels de double convolution ainsi obtenus ont
8*%8 utilisds comme parties réelles du potentiel nucléaire. La partie imagi-
naire a &té prise de forme (W.S)2. Le potentiel de double convolution est
souvent renormalisé d'un facteur N (not& par 1a suite N pour les potentiels
M3Y et ND pour les potentiels DDM3Y). A basse &nergie, ce facteur N n'est
jamais trés différent de 1, alors qu'd haute énergie, il peut s'er &carter
de maniére significative, ce qui montre que le modéle de convolution n'est
plus totalement satisfaisant. La procédure a donc &té la suivante : pour
chaque valeur de N, nous avons effectué une recherche sur Y et a,; pour
obtenir un 2 minimum. La profondeur de W &tait fix&e, car les recherches oil
W, ! et ay pouvaient varier en méme temps convergeaient trop lentement et
avaient conduit @ des ambiguités génantes. Les résultats sont regroupés dans
le tableau IV.10 ; pour chaque systéme, seuls sont donnés les paramétres
correspondant au meilleur y2.
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~V{MaV)

2 :

0 4

Fig. IV.24 - Compa-
raison entre les po-
tentiels de convolu-
tion obtenus 3 partir
des densitds de char-
ge (traits tireids)
et ceux obtenus par
[Ko 83] (a) et [St
79] (b) (traits con-
tinus).
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Tableau IV.10

Paramétres des potentiels de convolution conduisant au meilleur x2
a) M3Y, b) DOM3Y

Systéme N W Ry 3y o 2N
(Mev) | (fm) (fm) (mb}

16p + 12¢ a | 0,67 45 6,328 | 1,000 | 1184 | 8,7
B} 1,19 67 | 5,008 | 1,020 | 1136 | 3,3

16g + 285§ al 0,64 90 6,837 [ 1,273 | 1759 | 2,9
1,08 ) §,700 | 1,500 } 1836 1 1,5

L6 4+ 40C, alo,ss %0 6,237 | 1,373 | 2050 | 1,11
b | 1,08 40 | 7,121 | 1,117 { 1964 | 1,20

16g + 99z af 0,64 130 7,236 § 1,348 | 2720 | 1,17
b | 0,87 80 7,886 | 2,995 | 2523 { 1,01

l6g + 208pp

(9

0,64 90 9,595 | 0,950 | 3510 | 1,92
b | 0,83 60 9,398 { 0,818 | 3485 { 1,65

Pour les potentiels construits 3 partir de 1'interaction M3Y, les va-
Teurs de N qui permettent de reproduire le mieux les données sont toutes
vaisines de N = 0,66, Elles sont aussi trés proches de celles obtenues pour
d'autres systémes 3 haute énergie avec ce type de potentiel : “OAr + 60Nj,
120gn et 208ph 3 44 MeV/u pour lesquels N = 0,65 [Az 85] et 12¢ + 12¢ 3 85
MeV/u pour lequel N = Q,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 mémes valeurs que le po-
tentiel trouvé par Faessler [Fa 84].

Aux énergies considérées les potentiels M3Y sont donc de maniére géné-
rale trop profonds (N < 1), alors qu'd basse &nergie les coefficients de
normalisation sont toujours trés proches de 1 [Sa 79]. Ceci prouve que Ta
variation avec 1'é@nergie 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 1'énergie augmente. I1 est cependant intéressant de constater que
le coefficient de normalisation qu'il faut leur appliquer ne dépend pas du
systéme considéré (3 1'intérieur des incertitudes expérimentales).
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En ce qui concerne les potentiels DDM3Y et leurs coefficients de norma-
lisatian ND' i1 convient tout d'abord de remarquer que paur taqus les systé-
mes Ny > N, alors que les données de diffusion &lastique d'ions lourds de
basse @nergie et d'énergie intermédiaire, jusqu'd 44 MeV/u au moins, requié-
rent Np < N [Az B5]. L'explication de cette inversion est simple. A basse
énergie, les données déterminent la valeur du potentiel au voisinage d'un
rayon sup@rieur au rayon de croisement des potentiels M3Y et DDM3Y, et ol le
potentiel M3Y est inférieur au potentiel DDM3Y. Pour les ramener tous deux 3
la méme valeur, i1 faut donc Np < N. En revanche nos données prises d une
énergie incidente de 94 MeV/u déterminent le potentiel réel dans un domaine
en-degd du rayan de croisement et ol le potentiel M3Y est supérieur au po-
tentiel DDM3Y, pour un systéme donné.

Contrairement & ce qui se passsait pour les potentiels construits &
partir de 1'interaction M3Y ol les cinq facteurs de normalisation N étaient
sensiblement &gaux (N = 0,66 £+ 0,02}, 1a valeur de ND pour les potentiels
pOM3Y diminue réguli@rement quand la masse du systéme augmente. Pour le sys-
téme le plus léger, le facteur ND = 1,19 est proche de ce qui avait &t& ob-
tenu en diffusion d'alpha ol le facteur de normalisation nécessaire avoisine
Ny = 1,30, alors gue pour le systéme le plus lourd, le facteur Ny = 0,83
tend d@ se rapprocher des valeurs trouvées 3 basse énergie ou pour les systé-
mes “+OAr + 60Nj, 120sn, 208pp 3 44 MeV/u [Az 85]. Cette variation du facteur
de normalisation N avec le systéme considéré montre que la variation de
1*interaction avec la densit@ n'est pas parfaite, puisqu'elie ne permet pas
de reproduire simultanément les données de diffusion &lastique d'ions lourds
et d'alpha ou d'ions lourds "1&gers". En revanche, 1'approximation faite
dans 1'utilisation des potentiels M3Y et qui consiste & moyenner 1'interac-
tion sur une densité valant approximativement le tiers de la densité de la
matiére nucl@aire conduit 3 des formes de potentiels convenables jusqu'd des
recouvrements importants des deux noyaux. Ce n'est que dans le cas des sys-
témes 160 + 28Si et surtout 180 + 12¢ que les données deviennent sensibles i
des régions suffisamment intérieures pour mettre cette approximation en
défaut. Pour le systdme 160 + 12¢ i1 est en effet impossible de bien repro-
duire les données avec un potentiel M3Y. Le meilleur résultat, obtenu pour N
= 0,67, conduit 3 des valeurs du x2/K nettement moins bonnes (tableau IV.1Q)
que celles atteintes avec des potentiels ph&noménologiques.

La Fig. IV.25 montre que la distribution angulaire calculée pour 160 +
12¢ 3 partir du potentiel M3Y multiplié 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 3 ce systdme (cf. plus
loin Fig. IV.26). Sur la Fig. 1V.25 se trouve aussi reportée la distribution
angulaire calculée pour 180 + 12C avec le potentiel DDM3Y renormalisé d'un
facteur § = 1,19. Elle est trds proche de la distribution angulaire expéri-
mentale, =t la quantitd x2/N est divis@e par un facteur supérieur & deux par
rapport 3 ce qui avait &té obtenu avec des potentiels M3Y.

16 0 +12E
EL=1503 MeV

d07/d0ryuty

|
1071 5
1}

Potentiel  M3Y N=0.67
————— Potentiel DOM3Y N=1.19

}
102 - I

T
EEEENT1)

| 1 ! ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 122 13 14 1% 16
BE.M.(dEgJ

Fig. IV.25 - Comparaison entre la distribution angulaire expérimentale et
les distributions angulaires calculées i partir des potentiels M3Y (N =
0,67) et DDM3Y (N = 1,19) pour le systéme 160 + 12¢,

Pour les autres systémes, le tableau IV.10 montre que les potentiels
M3Y et DDM3Y aprés renormalisation, permettent une bonne reproduction des
données. I1 faut cependant rappeler que pour ces systémes les données ne
sont sensibles qu'd des régions oii le potentiel est de forme exponentielle,
et ne testent pas les régions intérieures ol i1 s'écarte de cette forme.
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Enfin, nous nous sommes int8ressés aux valeurs absolues prises par les
potentiels de convolution dans les régions sensibles définies préc@demment.
La Fig. IV.26 indique que, dans ces régions, les potentiels M3Y et DOM3Y re-
normalisés sont trés peu différents des potentiels ph&noménologiques de ré-
férence. I1 apparait clairement que pour les deux systémes 1&gers 160 + 12¢C
et 160 + 2331, les pentes des potentiels M3Y sont trop fortes, alors que
pour les autres systémes elles sont trés semblabes & celles des potentiels
DDM3Y et Woods=Saxon.

Les potentiels imaginaires associés d ces différents potentiels réels
sont représentés sur la Fig. IV.27, dans les régions sensibles. Pour chaque
systéme, i1 se croisent au voisinage du rayon d'absorption forte, conformé-
ment 3 ce qui avait déja &té observé pour les différents potentiels Woods-
Saxon qui reproduisent bien les données.

En résumé, cette analyse de nos donnfes avec des potentiels construits
par double convolution des densités nucl@aires et d'une interaction effecti-
ve nucléon-nucléon a montré que les potentiels M3Y ont une bonne géométrie
dans les régions ol 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 1a matidre 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
densité,

8. DIFFUSION INELASTIQUE

Dans tout ¢e qui précéde, la perte de flux dans la voie de sortie est
représentée par un potentiel imaginaire d'absorption. Ceci suppose qu'aucune
des voies indlastiques n'est fortement couplée i la voie @lastique et exclut
toute possibilité de retour du flux de la voie inélastique vers la voie
&lastique. L'introduction explicite de voies fortement couplées 3 1'&lasti-
gue peut entrainer une modification non seulement du potentiel imaginaire
mais aussi du potentiel réel &quivalent. Ce sont les excitations des @tats
collectifs de Va cible et du projectile qui ont 1a plus grande section effi-
cace et qui offrent donc la meilleure possibilité d'&tudier 1'influence du
couplage des voies inélastiques sur les valeurs du potentiel. A basse éner-
gie, il a @té montré qu'il est trds important de prendre en compte le cou-
plage entre la voie &lastique et les &tats excités [Sa 84], alors qu'd hau-
te 2nergie on s'attend 3 des effets beaucoup plus faibles.



- 113 -

H 1 T 1 i ] i

1Zc 28 Si

—— WS WS
——MIY  N=2067 — M3Y  Ns0,6
Seoroe DDMIY N21,19 oo DOMBY N=1,06

-
] I A 1 ! L\
%, 5 3 S 8 7 ]
b0y %07p
B — WS T — WS 1
N ——MIY N8B N\ . MIY  NsO6e
Mo DOMIY N=0.87

....... DDM3Y N=1,05

1 i ] ] X
3 8 9 7 3 9 0N
ZDBPb R{fm)
NN — s ’ . .
. M3Y  N=0,64 Fig. IV.26 - Comparai-
™. . ODM3Y N-0.83 son entre les poten-

tiels réels Woods~
Saxon de référence et
les potentiels M3Y at
DOM3Y renormalisés
pour chacun des systé-
mes.




-W {MeV)

- 118 -

)y
76 [ 9 9 10
208 fm
sj_ . Ph i R(fm)
AN — (\-)ssmznavr Fig. IV.27 - Comparai-
) -"-_(V/SFDDMBY son entre les poten-
""""" ' tiels 1{maginaires
\\ Woods-Saxon de réfé-
" rence et les poten-
~ e tiels 1imaginaires
Rirz (W.5)2 associés aux

Y

pctentiels de convolu-
tion .



=115 -

Dans le cas {80 + 12C ol nous avons mesuré la distribution angulaire de
diffusion indlastique sur le premier niveau excit® du 12C 3 E* = 4,44 MeV
nous avons effectué des calculs en voies couplées, incluant cet &tat, pour
gtudier son influence sur les résultats concernant les régions sensibles.

La Fig. 1v¥.28 présente les données de diifusion &lastique et inélasti-
que sur le niveau 2% du 12¢. Les oscillations cbservées dans les deux dis-
tributions angulaires sant ¢lairement déphasdes de 180°. Ce déphasage est en
déssacord avec la régle de phase de Da Silv. *ra [Si 75] qui s'applique 3
basse énergie oii 1es ascillations observées dans les distributions angulai-
res &lastique et inlastique proviennent de 1'interférence entre la branche
pasitive de 1a fonction de déflexion dominde par 1'interaction coulombienne
et la branche ncgative dominge par 1'interaction nucléaire. Dans ce dernier
cas, les oscillations des deux distributions sont en phase puisque les ame~
plitudes coulombienne et nucl@aire sont de signes oppos&s {déphasage =) et
qu'un autre dépnasage de 1 s'ajoute quand on change de branche de la fonc-
tion de déflexian.

Dans le cas présent, le résultat qui est semblable d Ta régle de phase
de Blair s'explique en supposant que 1es amplitudes provenmant des deux bran-
ches de la fonction de déflexion sont dominées par 1'interaction nucléaire.
L'hypothése selon laguelle 1'influence de 1'interaction coulombienne peut
&tre négligée est démontrée par la comparaison des calculs oii nous avons
imposé Bnucidaire = O PUis Begyy, =0 ¢ 1'omission de Beaul. n'affecte pra-
tiquement pas le résultat final, alors que dans las calculs ofi seule 1'exci-
tation coulombienne est prise en compte, la section efficace de diffusion
inélastique sur le niveau 2* est divisée par un facteur voisin de 100.

Les courbes en traits pleins de 1a Fig. 1V.28 représentent le résultat
du calcul en voies couplées qui correspond au x2 minimum (x2/N = 4,6),
lorsque les distributions angulaires @lastique et inélastique sont prises en
compte simultanément dans la recherhe des meilleurs paramétres du potentiel.
Pour parvenir 3 ce résultat, le paramétre de déformation g a &t réajusté
Jusqu'd ce que 1‘amplitude des distributions angulaires calculées soit en
accord avec les données. Nous avons &galement supposé que la longueur de
déformation BR &tait constante.
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Les courbes en traits pleins representent le resultat du ca]cu] en voies
couplées qui reproduit le mieux les données.
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B RV * By Rw =B RT
o Rp est 1e rayon de la cible.

Les paramétres du potentiel ainsi que les valeurs de g qui permettent
de reproduire au mieux les données sont regroupés dans le tableau IV.1l.

Tableau IV.11 La Tongueur de dé-
formation calculée 3 par-
Paramétres du potentiel Woods-Saxon et paramé- tir de ces valeurs est en

tres de déformation obtenus dans un calcul en parfait accord avec les
voies cauplées valeurs ogbtenues par [Bo
82) pour le systéme 12¢ +
Potentiel | Profondeur | Rayon | Diffusivité ] 12¢ 5 E = 300 Mev
(Hey) { fm) (fm) 1ab
{IgRl = 2,15).
Réet 78,8 0,881 0,766 - 0,550
{maginaire 16,6 1,160 0,787 - 0,418 Les potentie]s réel
Coulombien - 1,032 0,517 =034 | ot imaginaire trouvés

dans ce calcul sont re-
présentds sur la Fig. IV.
29 {trait tiretd) od ils
sont compards au potentiel (Woods-Saxon) de référence pour 160 + 12C (trait
continu).

Les différences entre les potentiels réels sont totalement négligeables
et les potentiels imaginaires se croisent de nouveau au voisinage du rayon
d'absorption forte (Ry,, = 6,2 fm), A ce rayon, le potentiel imaginaire du
calcul en voies couplées est 18gérement sup@rieur au potentiel de référence,
alors qu'on aurait attendu un résultat inverse. A titre de test supplémen-
taire nous avons effectué un autre calcul en voies couplées en fixant la
profondeur de W &gale 3 1a profondeur du potentiel de référence (W(r=0) = 19
MeV). La profondeur du potentiel imaginaire au rayon d'absorption forte est
alors de 10 % inférieure a celle du potentiel de référence (trait pointillé
sur 1a Fig. IV.29). Le potentiel réel reste, quant a lui, inchangé.

Contrairement @ ce qui se passait & basse énergie, le couplage entre la
vaie @lastique et les 8tats excités semble donc trés faible et n'affecte pas
les conclusions tirées précédemment.
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9. COMPARAISON AYEC LES RESULTATS DE BASSE ENERGIE

9.1 Evolution du rayon d’absorption forte

L'analyse de nos données nous a d2ji permis de tirer quelques conclu-
sions sur le comportement général du potentiel nucléaire (régions détermi-
nées par les donndes, évolution de 1a profondeur du potentiel réel avec
1'énergie ...). Pour Tes systémes 160 + 28Si, 180 + 40C3 et 160 + 208pp, {3
existe d'abondantes donndes expérimentales 3 basse &nergie (E < 20 MeV/u)
{Ga 73, Cr 76, Pi 78, 01 78, Ba 75, Vi 79]. Pour les deux derniers systimes,
nous avons &tudié comment &voluent les rayons d'absorption forte et les sec-
tions efficaces de reaction en fonction de 1'énergie incidente. Les résul-
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tats sont reportés sur la Fig. IV.30. Dans les deux cas, ce rayon diminue de
maniére réguliére quand 1'Gnergie augmente :

- pour le 208pb, i1 passe de 13 fm pour Ejap = 80 Mev & environ 10,5 fm pour

E1ab = 1503 MeV ;
- pour 1e “9Ca, i1 passe de 9,6 fm pour E1ab = 55,6 MeV a 7,75 fm pour
Ejap = 1503 MeV.
2
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Fig. IV.30 - Evelution du rayon d'absorption forte avec 1'énergie pour Tes
systémes 160 + “9Ca et 160 + 208pp,

Les valeurs de R;,, & 94 MeV/u sont 1égérement différentes de celles
reportées dans le tableau IV.4, car elles n'ont pas &té calculées de la méme
fagon. Précédemment R,,, &talt la distance minimale d'approche associée au
moment angulaire pour lequel le coefficient de transmission vaut 0,5. Pour
des raisons de commodité nous calculons ici R;,, dans 1'hypothése de coupure
franche ol 2,,, = {ap/mk2)L/2,

Les lignes sur 1a Fig. IV.30 (trait continu pour 160 + 208ph et tireté
pour 160 + %0Ca) indiquent 1'évolution de R ,, prédite par des potentiels
indépendants de 1'énergie dont les paramétres ont &té ajustds pour décrire
1'ensemble des donndes de diffusion &lastique au-dessous de 20 MeV/u [Pi 78,
Vi 79]. Ces potentiels prédisent effectivement une certaine décroissance
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de R,,, quand 1'énergie augmente. Cette décroissance est expliquée par
1'augmentation avec 1'énergie du parcours moyen des particules dans un po-
tentiel complexe : le parcours moyen varie comme (E+V)1/2/W [Mc 85]. Ainsi
pour W fixé, et si V << E, le parcours moyen augmente comme vYE, et par con-

séquent 1'absorption devient moins importante en surface, donc Ry, diminue. .
Toutefois, les potentiels indépendants de 1'énergie surestiment encore net- :
tement les vraies valeurs de R, ,,. Cette deuxiéme partie de 1a réduction de -

1'absorption & Ta surface des noyaux peut s'expliquer par 1a diminution
importante de Ja section efficace de réaction nucléon-nucléon jusqu'd 200
MeV/u et démontre qu'il est impossible de décrire un ensemble de donnfes (3
des énergies trés différentes) avec un potentiel imaginaire indépendant de
1‘énergie.

La Fig. IV.31 illustre cette augmentation de la transparence de surface
en comparant nos potentiels imaginaires de référence pour 160 + %0Ca et 169
+ 208ph aux potentiels indépendants de 1'@nergie qui reproduisent bien les
données de basse énergie. Dans les deux cas, 1a réduction du potentiel ima-
ginaire en surface est trés nette. Elle est comprise entre 40 et 60 %. Ce
résultat est en accord avec 1'analyse effectude dans le cadre du modéle de
convolution pour 160 + 208pb [Li 85, Na 85] et qui montre qu'au voisinage du
rayon d'absorption forte, les potentiels imaginaires qui reproduisent bien
les données diminuent réguliérement @ partir de Elab = 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'@nergie.

L'augmentation de la transparence de surface se traduit aussi par une
diminution de la section efficace de réaction pour les systémes 18gers, ou
par une augmentation plus lente de cette section efficace pour les systémes
lourds. La Fig. 1¥.32 extraite de [Bra 81] présente 1'évolution de la sec-
tion efficace de réaction en fonction de 1'énergie pour Je systdme 160 +
12¢, Nous y avons ajoutd le point correspondant 3 nos données {Eqp = 636
MeV). A 94 MeV/u, 1a section efficace de rdaction est inférieure de 25 % 3
sa valeur maximale atteinte pour E/A = 10 MeV/u. Un comportement similaire
avait &té observd pour }2C + 12C entre 10 et 85 MeV/u [Bu 84]. La courbe en
trait plein de la Fig. 1V.32 représente le résultat d'un calcul effectud 3
partir des données de diffusion nucl&on-nucléon [DeV 80]. Il reproduit assez
bien 1'évolution des points expérimentaux, mais cet accord est probablement
fortuit car ces calculs négligent en fait deux facteurs aux comportements
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Fig. I¥.31 - Comparaison entre les potentiels imaginaires de référence
(traits pleins) et des potentiels imaginaires permettant de reproduire
les données de basse énergie {traits tiret@s), pour 160 + 208pp

opposés qui se compensent :
le principe de Pauli qui ré-
duit oq et les excitations
des modes de surface qui
1'augmentent. Les calculs de
Faessler et al.[Fa 84] repro-
duisent &galement trés bien
la variation de la section
efficace de réaction entre 10
et 100 MeV/u en tenant compte
de ces deux facteurs {pour Te
systéme L2¢ + 12C),

9.2 Evolution de 1a région
sensible avec 1'Energie
incidente

et 160 + “0Ca,

I T T T I Tiil l 1 ) [—I—r
1600 _
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3 o * K
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EC.H. {MeV)

Fig. IV.32 - Evolution de 1a section effica-

ce de réaction en fonction de 1'énergie,

pour 160 + 12¢ (noter Te point 3 E.,m, =636
MeV.

Pour terminer, nous avons voulu illustrer la principale conclusion de
ce travail, 3 savoir le décalage de la région sensible vers les petits ray-
ons quand 1'énergie incidente augmente. Pour le systéme 160 + 26Si pour
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lequel i1 existait tout un ensemble de données entre 33 MeV et 215,2 MeV,
Cramer et DeV¥ries [Cr 80) ont déterming par la méthode du “notch test ap-
pliquée au potentiel E18 les différentes régions sensibles sur cette gamme
d'énergie. La Fig. IV,33 compare ces régions sensibles a celle que nous
avons trouvée précédemment pour E = 1503 MeY. Elle présente en fonction de
1'énergie incidente les centres des régions sensibles (rayons sensibles :
trait plein) ainsi que les largeurs d mi-hauteur des pics (trait tiretés)
qui représentent la fonction x2/N = f(R)} (cf. paragraphe 2). La diminution
du rayon sensible est trés nette et on observe aussi un élargissement nota-
ble de 1a région sensible & haute &nergie. L'&largissement observé i une
gnergie de 33 MeV est sans doute sans signification. La 1igne pointiilée sur
la Fig. IV.33 représente 1'évolution du rayon d'absorption forte calculd i
partir du potentie) E18 jusqu'd E = 215,2 MeV et & partir de notre potentiel
de référence pour £ = 1503 MeV. I1 apparait que, pour ce systime, les ré-
gions sensibles sont toujours situdes & 1'intérieur du rayon d'absorption
farte et que Teurs limites extérieures correspondent approximativement avec
ce rayon. De plus, 1a Fig. IV.33 montre clairement que 1a régian sensible
s'@largit du cdté des rayons intérieurs quand 1'énergie passe d'une dizaine

de MeV/u 3 une centaine de MeV/u.

x
5 pooaov gl ) T ERRIA

10 10! 10

Fig. IV.33 - Evolution de 1a région sensible, définie par te “notch test",
pour le systéme 150 + 28gj,
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Chapitre ¥

CONCLUSION

L'&tude de 1a diffusion &lastique de 160 3 94 MeV/u sur des cibles de
l2¢ 285§, 40ca, 907y, 208ph nous a fourni de nombreuses informations sur le
potentiel d'interaction noyau-noyau.

Comme cela avait d&ji &té observé pour 12¢ + 12¢ § 85 MeV/u [Bu 84], le
potential réel est déterminé sur un domaine relativement large, que nous
avons appelé région sensible, et gqui correspond d un fort recouvrement des
densités nucléaires, ceci &tant d'autant plus vrai que la masse du syst@me
est faible. Pour le systdme le plus lourd, 160 + 208ph, 1e potentiel réel
n'est déterminé de maniére indiscutable qu'au voisinage du rayon d'absorp-
tion forte et on retrouve donc la situation observée 3 basse &nergie. Dans
la région sensible, la profondeur du potentiel réel atteint, pour les systé-
mes les plus 1égers, plusieurs diz&ines de MeV. Dans le cas de ta diffusion
glastique de particules 1égéres telles que les particules «, la profondeur
du potentiel prés de r=0 a pu &tre fix@e grice i 1a mise en &vidence dans
les -distributions angulaires du phénoméne d'arc-en-ciel nucléaire [Go 74].
Ici, méme pour 160 + 12C of la distribution angulaire présente aux angles
arriére une décroissance réguliére qui semble 2tre associée 3 un “fantdme”
d'arc-en- ciel nucléaire, i1 n'est pas possible de déterminer de maniére
unique 1'angle et le moment angulaire associé 3 cet arc-en-ciel. Toutefois
cette décroissance pratiquement exponentielle qui se développe au-deld du
"croisement de Fraunhdfer” [Hu B4] apporte déjd des contraintes trés fortes

sur la profondeur du potentiel réel.
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Pour comparer 1'évolution en fonction de 1'énergie de la profondeur du
potentiel réel avec les prédictions des calculs théoriques &voqués au chapi-
tre I, nous avcns regroupé sur la Fig. Y.l le facteur par lequel on doit
multiplier les potentiels de double convolution pour bien reproduire les
données des systdmes l2C + 12¢ [gr 82, St 79], 160 + 12C [Ro 85, Sa 84, Br
86] et 160 + 208py [Az 85], & différentes énergies. Tous les calculs ont &té
faits 4 partir de 1'interaction M3Y [Sat 79], et en incluant le terme dépen-
dant de 1'énergie donn& par les relations (IV.12) ou (IV.13). L'augmentatiaon
du potentiel au voisinage de 1a barriére coulombienne pour 160 + 208pb est
1ide, par 1'intermédiaire de la relation de dispersion [Na 85], & une rapide
augmentation de W pré@s du seuil d'ouverture des différentes voies inélasti-
ques. Au-deld de la barriére coulombienne on gbserve une diminution régulié-
re du potentiel réel. Cette diminution qui est trés semblable pour les dif-
férents systémes, si on tient compte des erreurs expérimentales. Alors que
les facteurs de normalisation sont tous veisins de 1,0 pour E = 10 MeV/u,
ils approchent 0,6 pour 100 MeV/u.
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Fig. V.l
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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'a E_ = 40-100 MeV/u., Toutefois le patentiel trouvé par Faessler pour
i2¢ + 12¢ § 84 MeV/u correspond bien avec les potentiels phénoménologiques
donnés par Buenerd et al.[Bu 84] ainsi qu'avec Te potentiel de double convo-
Tution si on le multiplie par 0,7 [Rou B5], et ceci dans toute la région
sensible. I1 semble donc que c'est @ plus basse &nergie que le désaccord se
manifeste, mais i1 n'est plus aussi facile de le mettre en évidence. En
effet les données ne déterminent alors le potentiel gqu’en un point situé
loin dans sa queue. De plus 3 basse énergie, les effets de V et W sur la
forme des distributions angulaires ne sont pas trés différents et il est
donc possible de compenser un défaut de V en agissant sur W.

La variation du potentiel imaginaire avec 1'énergie est moins bien con-
nue que celle du potentiel réel. Tout d'abord, alors que le potentiel réel
est déterminé & haute énergie sur un large domaine radial, le potentiel ima-
ginaire n'est jamais déterminé que prés du rayon d'absorption forte. Comme
ce point diminue avec 1'é@nergie, i1 est difficile de distinguer quelle par-
tie de 1a variation avec 1'énergie est due & cette diminution et quelle est
celle qui est vraiment due @ la variation de la force du potentiei. Néan-
moins, le potentiel imaginaire tend, de maniére générale & diminuer, comme
1e montre la Fig. V.2 pour le systéme 180 + 208pp, Sur cette figure nous
avons reporté en fonction de 1'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 systéme. Le rayon de
12,4 fm correspond @ une valeur moyenne du rayon d'absorption forte pour les

donndes de basse énergie (E/A < 20 MeV/u).

Comme pour la partie réelle du potentiel, le comportement observé pour
la partie imaginaire est oppcs@ aux prédictions des modéles microscopiques.
11 faut tout de méme encore rappeier que les données ne donnent pas de ren-
seignements trés 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 requirent donc une mesure
de ces oscillations encore plus précise que ce qui est généralement fait.

En résumé, nous avons présenté dans ce travail un ensemble de données
sur la diffusion élastique d'ions lourds & haute &nergie qui couvre un large
domaine de conditions cinématiques. Nous avons &tudié comment ces conditions
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déterminent 1'information
que 1'on peut extraire
des distributions angu-
laires de diffusion &las-
tique sur 1'interaction
fnoyau-noyau.

Nous avons démontré
qu'd haute @nergie, le
potentiel d'interaction
est déterming dans des
régions correspondant 3
un recouvrement des den-
sités nucléaires relati-
vement fort, en particu=-
lier pour les systémes
1égers. De plus cette dé-
termination semble moins
ambigué qu'd plus basse
énergie : quelle que soit
la forme utilis@e pour le
potentiel {Woods-Saxon,
(W.S.)2, convolution),
tous les potentiels qui
permettent de bien repro-
duire une distribution
angulaire prennent & 10 %
prés, les mémes valeurs
dans la région sensible.

De ces nouvelles données, associées aux données obtenues précéddemment 3
plus basse &nergie, semble se dégager une premiére vision globale de 1'évo-

lution de 1'interaction noyau-noyau avec 1'@nergie.
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Résumé
Etude du potentiel d*interaction noyau-noyau a partir de la diffusion &las-
tique de 160 3 94 MeV/u

Nous avons mesuré les distributions angulaires de diffusion &lastique
de 160 3 94 MeV/u sur des cibles de 12C, 28Si, 0Ca, 90Zr, 208pp, Ces dis~
tributions angulaires ont &té analysées dans le cadre du modéle optique avec
des potentiels de forme Woods-Saxon et dans le cadre du modéle de convolu-
tion. Pour le systéme le plus lourd, 160 + 208Pp, ces apalyses montrent que
le potentiel réel n'est déterminé de maniére indiscutabla qu'au voisinage du
rayon d'absorption forte, alors que pour tous les systémes plus 1&gers, il
est déterminé sur un domaine relativement large (2-3 fm), que nows avons
appelé région sensible et qui correspond @ un recouvrement des noyaux d‘au-
tant plus fort que la masse du systéme est plus faiple. Cette différence
entre, d'rne part, le systéme 160 + 208pp et d'autre part jes autres systé-
mes trouve son origine dans 1'apparition de la contribution due a l1a défle-
xion vers les angles négatifs qui se manifeste par des oscillations, dites
de Fraunhifer, dans les distributions angulaires. C'est elle qui apporte des
contraintes trés fortes sur les valeurs du potentiel réel.

La partie imaginaire du potentiel n'est, quant 3 elle déterminée qu'au
voisinage du rayon d'absorption forte. La diminution importante du rayon
d’absorption forte quand 1'énergie augmente révéle une forte augmentation de
la transparence @ la surface des noyaux.

Les calculs effectués dans le cadre du modéle de convolution ont permis
d'étudier la force du potentiel nucléaire de maniére moins awbigiie qu'avec
des potentiels phénoménologiques.

Dans les régions ol ils sont déterminds, les potentiels réels et imagi-
naires diminuent réguliérement quand 1'&nergie passe de 10 & 100 MeV/u.
Cette diminution est en désaccord avec les résultats de différents calculs
microscopiques qui prévoient une augmentation ou une saturation du potentiel
nucléaire dans cette gamme d'énergies.
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