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Chapitre1

Introduction

Les mesuresde sectionefficacede diffusion élastiqueont marquédepuisplusieurs
dizainesd'annéesla physiquenucléaire. En 1767, J. Priestleyen analysantune
expérienceréaliséeparFranklinsuggéraitque les forces exercéespardeuxcharges
l'une surl'autreétaient à longueportée et suivaientune loien 1/r2, cette propriété
était effectivementdémontréepar Coulomb vingt ans plus tard. Dés 1909 E.
Marsdenobservaitque quelquesparticulesa en traversantune mince feuilled'or
étaientdéviées à de trèsgrandsangles.Cetteobservationpermit à E.Rutherford
en1911 [Rutll] de montrer enutilisant le travail de Coulomb quetoutela charge
positive de l'atome est concentréedansun noyauextrêmementplus petit que
l'atome lui-même. Depuis, avec l'augmentationprogressivede la précisionsur
l'anglede déviationdueà l'améliorationdessystèmesde détection,unesuccession
d'expériencesbaséessur le mêmeprincipe et réalisées surdifférents systèmesà
différentesénergiesont permisd'obtenirdesinformationssur la taille et la forme
des noyaux. Mott en1930 [Mot30] a introduit la mécaniquequantiquedans la
sectionefficace deRutherfordet a prévu desoscillationsdues aux interférences
dansla diffusion de systèmessymétriques.Cesoscillationsont effectivementété
observées peu de temps après par Chadwick[Cha30].

Une fois lesingrédientsprincipauxdes diffusionsélastiquesconnus,il a été
possibleexaminerdansdes expériences dehauteprécision des effetssecondaires
[Ald75, Bau77, Hni79, Lyn80, Lyn82, Kam85, Ben87, Gra89, Der91, Tra91, Vet91,
Ege93]. Ainsi les effets de lapolarisationdu vide et les momentsélectromagnétiques
nucléairesont étéétudiés.

Ce travail se situe dans la prolongationdes étudesprécédentes,l'originalité
étantd'utiliser un systèmesymétriquetrès lourd, d'observerle déplacementan
gulaire des oscillations de la sectionefficacede Mott et d'enextrairedes informa
tions sur lespotentielssupplémentairesau potentielcoulombien. Lespotentiels
qui existentlors d'unediffusionélastiquesont connus. Ils sontd'originenucléaire,
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commelapolarisabilitédesnoyauxetle potentielnucléaire,ou d'origineatom
ique commel'effet d'écrantagedesélectrons. De plus descorrectionsduesà la
polarisationdu vide et àla relativité doivent êtreprisesen compte. Un autre
potentielqui pourraitagir pendantla diffusion, etdonc induire un déplacement
des oscillationsde la sectionefficace de Mott, est le potentiel van der Waals
de couleur. Ce potentiel, très controverséthéoriquement,serait expliqué par
l'échangede deux gluons. La techniquedesoscillationsa déjà été utilisée par
Vetterli et al. [Vet91, Tra91,Ege93],pour lesystème12C+12Cafin d'étudierles
effets de la polarisationdu vide. ParallèlementBaba et al. [Bab87] ont pensé
mesurerles faibles différencesde la sectionefficacede Rutherfordpour étudier
les forces de van der Waalsde couleur. La combinaisonde ces deuxméthodes,
suggéréepar Husseinet al. [Hus90], représenteun outil puissantd'investigation
malgré l'obligation d'uneprécisionexpérimentaleextrême.

J'aidivisécetravailendix parties.La premièrepartieexpliquelesmotivations
de cetteétude.Le principede l'expérience,peuhabituel,estdécrit dansla par
tiesuivantequi estsuivie d'unedescriptiondétailléedu dispositifexpérimental.
Jecommenceensuitel'analysedesrésultatsen étudiantla dispersionangulaire
du faisceauàzéro degré. La partiesuivanteest consacréeaux pertesd'énergie
lors de la diffusion et àl'étudede la productiond'électronsénergétiques.Le
déplacementdesoscillationsde ladistributionangulaireexpérimentaleestétudié
dansle septièmechapitre. Pourpouvoir interpréterce déplacement,les poten
tielssupplémentairesau potentielcoulombienquiagissentdurant ladiffusion sont
ensuitecalculés.Finalementla comparaisonentrecesrésultatsthéoriqueset les
donnéesexpérimentalesestréalisée.Lechapitre précédant laconclusionest dédié
à l'étudede l'influencedu potentiel optique sur la sectionefficacede Mott.



Chapitre2

Motivations

L'objectif de cechapitreest d'expliquerles motivationsde cetravail et l'intérêt
de rechercher des effets d'origine noncoulombiennedans une mesure précise de
diffusion élastique.

2.1 Forcevan der Waalsde couleur

2.1.1 Etudesthéoriques

La physique atomique est dominée par les interactions à longueportée qui décroissent
en puissanceinverse de ladistance. En mécaniquequantiquece caractèrede
longueportéed'uneforce est associé àl'échangede particulesvirtuellesde masse
nulle. La plusconnueest l'interactioncoulombienneVcotti ~ ZiZ^/r qui est as
sociée àl'échanged'un photonse propageantentre deux chargesZ\ et Z2. Si
les noyaux sont électriquement neutres, l'échange d'un photon est aussipossible.
Ainsi si les deux noyauxpossèdentun spin non nul, onobtient une interaction
en 1/r3proportionnelleauproduitdesmomentsdesnoyaux.Mêmesi les noyaux
ont un spin nul, l'échanged'un photon reste possibleet donne lieu à une in
teractiondécroissantexponentiellementavec la distance. Mais dansce cas c'est
l'interactionassociée àl'échangede deuxphotonsqui joue un rôledominant.

Cetteinteraction,agissantentredeux atomes ou molécules, est connue sous
le nom de force de van der Waals car son existence a été suggéréepar J. van der
Waalsau 19emesièclepour l'équationd'étatdes gaz.Cetteinteractionattractive
assurantla cohésiondes solides est liéeaux fluctuations de la répartition des
chargesélectriquesausein des molécules. La différence depositionentrele centre
de gravité des charges négatives et celui des charges positives crée un dipôle
électriquequi fluctue enintensitéet en direction. Bien quegénéralementce
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QED QCD

chargeélectrique couleur

particuleschargées quarks,antiquarks
photon (g = 0,m = 0,s = 1) gluons (couleur,m = 0,s = 1)

atomesneutres hadrons

potentielcoulombienentre
deux chargesélectriques

interactionforte entre

deux sourcesde couleur

Tableau2.1: AnalogiesentreQED et QCD.

dipôle est en moyennenul, il y a interactionentreles dipôlesde deuxmolécules
voisinesce qui donne naissance à une interactionattractive.London[Lon30] a le
premiercalculécetteforce et a obtenuV = —C/r6. Puis, cetteexpressiona été
modifiéepar Casimiret Polder[Cas48]pour uncomportementen 1/r7lorsquer
devientgrand,de l'ordre de quelquescentainesde rayonsatomiques,pour tenir
comptedu caractèreretardéde l'interactionélectromagnétique.

Les nombreusesanalogiesentrela QED et la QCD, théorie décrivantl'inter
action forte et lastructuredes hadrons, ont incité de nombreux auteurs[App78,
Fis78, Fuj78, Mat79,Fei79, Saw81,Gre81, Bat82, Liu83,Fei89, Bro90, Ros94]
à penserqu'une interactionsimilaire à l'interaction de van derWaals pourrait
existerentredeux hadronsavecéchangede deuxgluons. Le tableau2.1 indique
ces analogies.

CetteinteractionvanderWaalsdecouleurne peutêtreexpliquéeparl'échange
d'un uniquegluon car les gluonsétant colorés cet échangeferait perdrela neu
tralité de couleurdes hadrons.Parcontrel'échangede deuxou plusieursgluons
respectela neutralitéde couleuret pourrait être possible. Pourtantcettepossi
bilité rencontrede nombreusescomplicationspar rapport à la force devan der
Waalsclassique.D'abord,et c'estla raisondu caractèretrèscontroverséde cette
interaction, l'échangede gluons à des distancesde quelquesdizainesde fermis
est en contradictionavec tous les modèlesde confinement. Ces modèlessont

couramment admis mais aucune théorien'a encore pu les expliquer[Fro95]. En
suite les gluonséchangés,contrairementaux photons,peuventinteragir,et enfin
le propagateurdes gluonsn'estpasconnu.

Feinberg et Sucher[Fei79] dans un calcul simplifiéintroduisantquatrecon
stantesa, b, c, s,ontcalculél'amplitudedediffusion F^ = GDgDgH engendrée
par l'échangede deuxgluons. Ils ont supposé:

• que le propagateurdesgluonsvaut: Dg(k2) = dg(k2)/k2, avecdg(k2) <y (k2)c

• que lesprobabilitésd'émissionet d'absorptionde gluonssont en fonction
de leurs impulsions:

G(klk2) = (k21)b(kt)bGf(k2,k2)
H(klk2) = (k2)\k2YHf(klk2)
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avecGf et Hf nonsingulieret {GfHf) ~ ts auvoisinagedet, carréde la
différenced'impulsionentreles deuxhadrons.

Ils ont montréque cetteamplitudeseréduisaità:

F™ ~ COnst X £2(a+6)+CT+2c

ce quiéquivautà existenced'un potentiel:

V^2\r) ~ const x r~N

avec iV = 4(a + 6 + c) + 2s + 3. Dans le cas d'unéchangede n gluons, ce
résultatse généraliseà:

V(n)(r) ~ constx r~N

avecN = 2n(a + b+ c)+ 2(s+n)-1.
On voit donc que si deux gluons sont échangés, et s'ils secomportentcomme

des photons (o =b —c = 0, et s = 2) on retrouvele résultatN —7. D'autres
théories pluscomplexesont étédéveloppées,un comportementsimilaire a été
généralementobtenu mais il estimpossiblededéfinir avecassurancelesvaleurs
de N et del'intensitéde l'interactiontrop dépendantesdes modèles utilisés. La
méthode la plus sure est donc de supposer que le potentiel de van der Waals
de couleur se comportecommel/rN, N étant un entier, et de laisser l'intensité
inconnue. On obtient donc pour l'interactionentedeuxhadrons:

N

Vvdwir) = -M— I —
r0 \r )

danscetteexpression, r0 =lfm est utiliséuniquementpour sa dimension.

2.1.2 Etudesexpérimentales

Plusieursétudesont été consacréesà la recherchede preuvesexpérimentalesde
l'existencede cetteforce. Parmi elles, trois sont particulièrementintéressantes,
car ellesmontrentque l'interactionvan der Waals de couleurpourrait se mani
fester à des échellestrès différentes.

D'abord à l'échelleplanétaire,des séries d'expériences ont été dédiées à la
mesure avec précision de l'accélération par la terred'objetsde mêmes masses
maiscomposésde hadronsdifférents[Eot22]. La différencede l'accélération ainsi
obtenue, de l'ordre de10~8 à 10~12,a permis d'imposer une limite supérieure sur
l'interactionde van der Waals de couleur[Fei79]. En effet au-delàd'unecertaine
limite, cette interaction aurait uneinfluencesur l'accélération.Etant donné les
grandesdistancesmisesen jeu, lalimite n'a pu êtreimposéequepourdesfaibles
valeurs deN, N = 1, 2,3. De même, desexpériencessimilairesauxexpériencesde
Cavendishqui mesurent laforceentre desobjetsmacroscopiques,ont étéréalisées
à l'échelle de distance dequelquescentimètres[Lon76].



14

N Ajv limite

1 1Q-47

2 1Q-23

3 io-12
4 io-3
5 10-2
6 1

7 20-50

Motivations

Tableau2.2: Limites supérieuresexpérimentalesde l'intensitéde l'interactionde
van der Waals de couleur pourdifférentesvaleurs deN.

Au niveauatomiqueplusieursétudesont étéréaliséespourmesurerl'influence
de l'interactionvan der Waalsde couleursur les niveauxd'énergiesde systèmes
exotiques.Dansdetelssystèmes,uneparticulechargéenégativement(K~ ,p,ir~)
orbiteautourd'unnoyauàunedistancesuffisammentgrande,quelquesdizaines
de fermis, pour que le systèmesoit considérécommeun systèmehydrogenoïde
dont les énergiesdesniveauxet les énergiesdetransitionentreles niveauxsont
bienconnues.Cesénergiessontmesuréestrèsprécisémentendétectantlesrayons
X émis lors des transitions. Dansces expériences,la présencede l'interaction
van der Waalsde couleurmodifierait l'énergiede transition. Une étudeprécise
de ces modificationsa permisd'imposerune limite supérieurede l'intensitéde
l'interactionpourdesvaleursde N = 3- 7[Fei79, Bat82].

Enfin uneséried'expériencesde diffusionélastiqueaétéanalyséeparBabaet
al. [Bab87] dansle butdemettreenévidencedesdéviationsde lasectionefficace
de diffusion par rapportàla sectionefficacequ'unpotentielsupplémentairelors
de ladiffusion pourraitcréer. Ainsi les diffusionsd+208Pb et 160+208Pb ont été
réanalysées et ladiffusion p +208 Pb réalisée.

Le tableau2.2 résumeles valeurslimites del'interactionvan derWaals de
couleurobtenuesparcesexpériences[Bab87].

2.2 Etudedeseffetsatomiques

Une diffusion de deux ions est l'unique moyen d'exposerles électrons à un
champélectromagnétiqueextrêmementintense.Eneffet, deuxnoyauxd'uranium
s'approchantà 20/ra, créent un champ électriqued'environ 1019V/cm et un
champ magnétiqued'environ 10nT. La compréhensiondu comportementdes
électronssoumisà detellesconditionsestparticulièrementintéressante.Notam
mentlorsquelachargetotaleZ du systèmeestde l'ordredegrandeurde l'inverse
de la constantede structurefine a car c'estalors un test de la théorienon per-
turbativede la QED. En effet, parexemple,le calcul conventionnelde l'énergie
de liaison d'un électrondansun atomes'effectuegrâceàun développementen
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puissancede Za, méthodenon valide si Za > 1. Le système™Pb+208Pbdont
la chargetotaleest164 satisfaitcettecondition de non validité. La formation
d'unequasimoléculeouquasiatomelors de ladiffusion estcaractéristiquedeces
diffusions à basseénergieoù lavitessedesdeuxnoyaux,de l'ordre dec/10, est
beaucoupplusfaible quelavitessededéplacementdesélectronsauseindel'atome
qui est del'ordredegrandeurdec. Il y a alors réarrangementdesdeuxcortèges
électroniquesautourdes deux noyaux. Ce domained'activité a étébeaucoup
étudiédansles années70-80 à GSI enutilisant desspectromètresà électronsqui
permettaientde mesurerl'énergiedesélectronsémisdurantla diffusion [Gre87].
Il serait intéressantd'observer de tels phénomènes enutilisant une technique
expérimentaledifférente.

Une desmotivations de cetteétudeétait aussi reliée à laprésencede phé
nomènesinconnusliés auxchampscoulombiensintenseslors de ladiffusion. La
présencedelignes discrètesdansles spectresdeproductiondepositronsavait
étéobservée[Gre87] dansdes systèmesprochesdu systèmeétudiéici. De très
nombreuseshypothèses,dont lacréationdenouvellesparticules,avaientété en
visagées.Unemesuretrèsprécisede diffusion angulaireauraitalorspuconfirmer
de telles hypothèses.Une série d'expériencesrécentesn'ayantpasconfirmé la
présencedeceslignesdiscrètes[APE95], cesujetneserapasabordéici.



Chapitre3

nncipesde lexperience

Ce chapitreexplique le principe del'expérienceainsi que la méthodeutilisée.
Commeil a été déjàindiqué,la faible intensité de l'interaction van derWaalsde
couleurnécessitel'emploi d'un dispositifexpérimentalparticulièrementsensible
pour pouvoir l'étudier. Le travail de Baba et al. [Bab87] a montréqu'il était
possibled'atteindreuneprécisionexpérimentalesuffisantesurl'anglede diffusion
d'un noyaulourd lors d'unediffusion élastiquepour mettre enévidence,ou au
moinsimposerunelimite supérieureàl'interactiondevan derWaalsde couleur.
Husseinet al. [Hus90] ontpenséutiliser ladiffusionMott pourmettreenévidence
ce potentiel supplémentaire au potentielcoulombien.

3.1 Diffusion Mott

Ladiffusion Mott est ladiffusionélastiquededeuxnoyauxidentiques[Joa83]. La
figure 3.1 illustreladiffusionélastiquededeuxnoyauxAetBdansleréférentieldu
centre demasse.Dans le cas A^B, un détecteurpositionnéà 0 pourrait détecter,
par exemple,les noyaux A diffusés à 0 etles noyaux B diffusés à 7T - 0. Ces
processusétantdistincts,lasectionefficacedifférentiellede diffusion du noyauA
est:

Dans le cas d'unediffusion purementcoulombienne,l'amplitudedediffusion
fc s'exprimeen fonction deschargesZA et ZB desnoyaux,de l'unité de charge
e, de la phasea et de l'énergieasymptotiquedanslecentrede masseE par:

ZAZBe2 e-i2<^
fc ~ AE sin20/2
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Figure3.1: Diffusion élastiquede deuxnoyauxdansle centrede
masse.

on obtient alors:

da (ZAZBe2\2
In{6) = 4E j sin40/2

Parcontre,dansle casoù Aet Bsont deux particulesidentiquesil devient
impossiblededistinguerla diffusionà0decelleà tt-0. Il n'existequ'unseulétat
final et qu'unetransition.Sonamplitudes'obtienten ajoutantles amplitudesde
diffusion correspondantaux deux possibilitésde la diffusion, pour deux bosons
de spin zéro; onobtient:

%(*) = !/(*)•+/(*-*)!'
= f {0? +f (Vr - 0)2 +2Re[f(9)f* (tt - 0)] (3.1)

en remplaçant/ parsavaleurcorrespondantaucaspurementcoulombienon
arrive à:

> =
2\2' ZAZBe

AE

x

^sin40/2
1 2

^Î0/2 +sin20/2cos20/2 C°S{a {6) ' °^~ 9»
La différencede phasecoulombienne,expriméeen fonction du paramètrede

bommerfeldn = ZAZBe2/hv, vaut:

(7(0)-a(7r-0)=:2r/lncot
0

Danscetteexpression,v représentela vitesseasymptotiquerelative dansle
centrede masse,c'est-à-direla vitessed'un noyau par rapportà l'autre sans
aucuneinfluence des potentielset dansle référentieldu centrede masse La
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formule utilisée pour calculer rj en fonction de l'énergiecinétiqueElab dans le
laboratoireest:

ZAZBe2 /2mc2+ Elab
n = 2hc V Eilob

m étantla massedu noyauau repos.
On voit que la particularité de cettediffusion est laprésenced'un terme

d'interférenceet donc d'oscillationsdansla sectionefficace,provenantde l'inde-
scernabilité des deux noyauxdiffusésà 0 et7r - 0. La période de cesoscillations
est :

T~ - sm0
V

Onremarqueque plus lachargedesnoyauxest importante ouplus l'énergie
decesnoyauxestfaible, plus la périodedesoscillationsestpetite. De plus,pour
un système donné, cette période estmaximaleà 0cm = 90°.

Si la diffusion n'est pasexclusivementcoulombienne,c'est-à-dire si un po
tentielcentralsupplémentaireperturbateurAV existelors de ladiffusion, une
expressionsimilaireestobtenuepour la sectionefficacedifférentielle:

|« - ^w+^e-o
dffcias ,^do~cias

1/2

+2 (*F^r(*-*)dQ, w diï

X cos 2r?lncot!+2(<5(0)-<5(7r-0)) (3-2)

do-das/dO, représentela sectionefficacedifférentielle classique,c'est-à-direla
section efficaced'unediffusionélastique en présence de cespotentiels supplémentaires.
L'obtentiondel'équation3.2 ainsi qu'unexempleducalculdedadas/dQutilisant
le potentieloptiquesontdonnésdansle chapitre10. L'argumentde la fonction
cosinusreprésentela différenceentrelaphasede laparticulediffuséeà 0 etcelle
de laparticulediffuséeàir - 0, phasesintroduitesparles potentielsexistantdu
rant ladiffusion. Le terme 2r?lncot0/2 déjà vureprésentela différencedephase
due aupotentiel coulombien,alors que le potentielAV crée une différencede
phasesupplémentaire8(0) - 8(n - 9) qui peutfacilementêtrereliéeaupotentiel
perturbateurpar l'intermédiaired'approximationssemiclassiques.On voit donc
quelesoscillationsprésentesdansla sectionefficacede Mott sontdécaléespar le
potentielperturbateur.Si l'on connaîtla valeurdu paramètrede Sommerfeldrj
on peut,encomparantlasectionefficacethéoriqueaux donnéesexpérimentales,
déduiredudéplacementangulairedesoscillationsdesinformationssurles poten
tiels supplémentairesaupotentielcoulombienagissantlors de la diffusion. Cette
méthodea déjà été utilisée pour étudieravec précisionla polarisationduvide
crééelors de ladiffusion 12C +12 C [Vet91, Tra9l].



20 Principesde l'expérience

3.2 Choix de la cible et duprojectile
Le premier impératif imposépar cetteméthodeest d'utiliser une cible et un
projectile identiqueetde spin nul car les nombresquantiquesinternesdesdeux
noyauxdoivent êtreégauxlors de la diffusion. Ensuite,le potentielde van der
Waals de couleuruvdW, s'il existe,agit entrechaquenucléondu noyaucible et
chaquenucléondunoyauprojectile. Onobtientainsipourle potentieltotal UvdW
agissantau coursde la diffusion, en supposantqueles deuxnoyauxde masseA1
et A2 soientponctuelset distantde R :

Ulaw (R) = AiA2uvdW(R)

Mais, puisqueles noyauxne sontpasponctuels,il faut utiliser la valeuruvdW du
potentielnucléon-nucléondevanderWaalsintégréesurla distributiondedensité
p dechacundesnoyaux(figure 3.2):

UvdW (R)= j j p(rc)p(fp)uvdW(fcp)dfcdfP
avecfcp = R + fc - fp

projectile cible

(3.3)

Figure3.2: Doubleconvolutiondu potentieldevanderWaalsdecouleurnucléon-
nucléonsur ladistributionde matièredesdeuxnoyaux.

Pouraugmenterl'intensitéde l'interaction,il estdoncnécessaired'utiliserdes
noyauxde masseélevée.

Mais le critère de choix primordial est l'obligation d'utiliser un noyau peu
propiceàl'excitationcoulombiennelors de la diffusion. Cettenécessitévient de
la forte influencesur la voie élastiquedu couplageavec les voies inélastiqueset
doncdesexcitationscoulombienneréelleset virtuelles. Il adoncfallu utiliser des
noyauxavecunpremierniveaud'excitationayantuneénergieélevée

Le noyaude 208P6aétéchoisi. C'estun noyaustable,le plus lourd parmi les
noyauxdoublementmagiques,qui possèdeun étatfondamental0+ et un premier
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niveau d'excitation3" à 2.6MeV. De plus il faitpartie des faisceaux connus et
facilementproduitsauGanil. Ce dernierpoint vapermettrederéduirele temps
de changementd'énergiedu faisceau. A cela il faut ajouter la possibilité de
fabriquerdesciblesde208P6d'épaisseurstrèsfaibles. Il faut noterenoutreque,
commenousavonsvu,puisquelachargeduplomb Z —82 estélevée,lafréquence
desoscillationsestgrande.La sensibilitéde lamesureestdonc améliorée,mais
par contreladétectionde cesoscillationstrèsrapidesrendueplus difficile.

3.3 Précisionnécessaire

Le calcul de la précisionexpérimentalenécessaireà l'améliorationdes informa
tions sur la force van der Waals de couleur est très simple. Enutilisant pour
N —7lavaleurA7 = 100,cepotentielva déplacerlesoscillationsde lasectionef
ficacede Mott d'environ 5 x 10-2degrés.Pouraméliorerce résultat notablement,
d'unordrede grandeur,il estdoncnécessaired'avoiruneprécisionangulaireab
soluede quelquesmilli degrés. De plus, ce déplacementest relatif à laposition
théoriquedesoscillationsde Mott. Il estdoncnécessairede connaîtrecettepo
sition qui dépend,commele montrel'équation3.2, du paramètrer? et donc de
l'énergiedu noyauincident. Pourobtenir la positionprévuedesoscillationsde
Mott avecune précisionmeilleureque quelquesmilli degrés,l'incertitudesur la
valeurabsoluedel'énergiedufaisceauincidentdoit être dequelquescentainesde
KeV. Cette valeur inclut, bien sûr, la stabilité dufaisceauaucoursdu temps.

Pouraméliorer lesrésultatssur laforce de van der Waals de couleur et obtenir
des informations sur les correctionsnon-coulombiennes,il faut donc une précision
absolue:

A0~lO-3deg (3.4)

M „10-4 (3.5)
E
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Dispositif expérimental

4.1 Introduction

Les très grandesprécisionsabsoluesrecherchéessur lavaleur de l'énergiedes
noyaux de plomb incidents lors de la diffusion et sur la valeur de l'angle de
diffusion vont être les deux contraintes expérimentales majeures. Ainsi le dis
positif expérimentalva comporterdeuxpartiesdistinctespourmesurercesdeux
paramètres.Le Ganil, Grand Accélérateur National d'Ions Lourds, aétéutilisé
pour délivrer le faisceaude 2mPb à des énergiessous-coulombiennes.Le choix
de l'énergiea étéfait de telle sorteque la distancede moindreapprochesoit la
plus faible possible,maximisantainsi lavaleurdu potentielde van derWaalsde
couleur, tout en restantsuffisammentgrandepour que, lors de la diffusion, les
noyaux'restenthors de portéede l'interactionnucléaire. Le Ganil a étéchoisi
puisqu'ildisposaità lafois d'unfaisceauetd'unsiteexpérimentalsatisfaisantles
conditionsrequises.Le dispositifexpérimentaldemesurede l'anglea étéinstallé
dans lasalle G4, habituellementréservéeauxexpériencesd'applicationsindus
triel. Lamesuredel'énergiea étéeffectuéegrâceà unemesurede temps devol du
faisceauentre deuxprofileurssituéssur la partierectifigne del'accélérateur,en
avalduspectromètre-"a".Un dispositifparticuliera dûêtredéveloppépuisquela
précisionabsoluesur l'énergiedu faisceau,donnéepar le spectromètre-"a",était
inférieured'unordredegrandeurà laprécisionnécessaireAE/E ~ 10- .

4.2 La productionde faisceauxau Ganil
Le systèmed'accélérationdu Ganil estcapabled'accélérerdesionsallantdu Car
boneà l'Uranium,à desénergiesd'environ25.AMeV pour les faisceauxles plus
lourdsjusqu'à95.AMeV pourlespluslégers.Lachaîned'accélérationcommence
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Figure 4.1: Plan du Ganil.

parunesourced'ionsde typeECR (RésonanceCyclotroniqueElectronique)dans
laquelledes atomessont introduits pour y être ionisésplusieursfois. Les ions
ainsi crééssont ensuitepréaccéléréspar un premierpetit cyclotron CO jusqu'à
uneénergiede quelquescentainesde AkeV. Puisle faisceauestdirigé vers le cy
clotronCSS1composéde quatresecteursséparésoù il estaccéléréjusqu'à,dans
notre cas, une énergied'environb.AMeV. Cetteénergieétant l'énergierequise
pournotreexpériencedediffusion élastiquesouscoulombienne,le faisceaun'était
pasréaccélérépar le CSS2mais dirigé d'abordvers le spectromètre-'Wpour y
êtreanalysépuis vers les airesexpérimentalesjusqu'àla salleGA(figure 4.1).
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4.3 Mesureabsoluede l'énergiedu faisceauin-

4.3.1 Principe

Pourmesurerl'énergiedu faisceaude20SPbincidentnousavonsmesuréle temps
de vol (TOF) du faisceaule long d'unparcoursdont la distanceétait connue
avecprécision.De ce tempsde vol nousavonsdéduitlavitesseetdoncl'énergie.
Cette méthode a été renduepossiblepar la structuretemporelledu faisceaudue
àl'accélérationparles cyclotrons.La méthodedutempsde vol pourmesurerde
façon absoluel'énergied'un faisceauestbien connue[Jun82,Rom72,Man54] et
adéjà permisl'obtentiond'uneprécisionde AE/E ~ 10~3. D'autresméthodes
ont étédéveloppées,commela techniquedu "cross-over"[Bar64, Smy64,Tre70]
ou la méthodede résonances[Mar66] surtoututilisée pour des accélérateurs
électrostatiques.Cesméthodessont surtoututiles pour des faisceauxdebasse
énergie. En effet, dansle cas de la méthodedes résonances,il est nécessaire
d'avoir une réactiondéveloppantunerésonanceou atteignant unseuil perme
ttant l'obtention de réactionnucléaire. Ceci est impossible dans le casd'un
faisceauà hauteénergieoud'ions lourds. La méthodedu"cross-over",quantà
elle, nécessite,àhauteénergie,unemesureprécisedessectionsefficacesélastiques
et inélastiquesà très petitangle,ce qui estdifficile à réaliser.

4.3.2 Réalisation

Le tempsde vol desnoyauxde 208P6a étémesuréentredeuxprofileursdistants
de d = (4841.48± 0.10)cmetsituéssur une sectionrectifigne de l'accélérateur,
entrelé spectromètre-"c>!"et l'aimant servantà dévier le faisceaudansla salle
d'expérienceG4. Lesprofileurssontcomposésdefils detungstènede20/xmdedia
mètredistantsde 0.5mm. Lahauteprécisiondans la détermination de la distance
entrelesdeuxprofileursa étérenduepossibleparl'utilisationd'undistancemètre
électroniqueprêtéparle Groupede GéodésieAppliquéeduCERN à Genèveet
étalonné avec un interféromètre. Le distancemètre, situé sur un des profileurs,
émet une ondeporteuseinfrarougede périodeenviron A = 0.850/im qui est
réfléchiepar unprismesituésur le deuxièmeprofileur. L'instrumentmesurela
différencedephaseA5> entrel'ondeémiseet l'onderéfléchie. La distanced est
déduitepar la relation:

A;A AA$

2 A-ïï

où k est unnombreentier. On obtient donc uneéquationà deux inconnues,
d etfc, quel'on résoudenutilisant plusieursfréquencesdifférentes.L'incertitude
de 0.10cm inclut l'incertitude sur la verticalité desfils du profileur, l'incertitude
sur la positiondesfils parrapportauxpointsde cafibrationet l'incertitudesur
l'angleentrela directiondufaisceauet lanormaleauplan desfils.
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Deux détecteursde type scintillateurinorganiqueBaF2 délivrant un signal
rapideont étépositionnés,avecun anglede 90 degréspar rapportau faisceau,
contreles profileurspourdétecterles photons7 résultantdel'excitationcoulom
biennedesnoyauxdesfils de tungstènedesprofileurspar le faisceaude 208P6.

Si les signauxprovenantdes deux détecteursavaientété provoquéspar'le
passagedela mêmeparticule,le tempsdevol decetteparticuleseraitsimplement
la différencede tempsentrele signal "start" d'un des BaF2 et le signal "stop"
de l'autre. Mais unemêmeparticulenepeutprovoquersuccessivementun signal
dansles deuxdétecteurset il adoncfallu procéderdifféremment.
^Unemanièrealternativeconsisteàutiliser la structuretemporelledu faisceau

délivré par le cyclotronen mesurantpar rapportàla hautefréquence(HF) du
cyclotronlessignauxprovenantdesdeuxdétecteurs,etcecidefaçonindépendante
en utilisant deuxconvertisseurstemps-amplitudes(TAC). Les signauxdesBaF2
sont alors les "start" et celui de la HF les "stop". Il faut soulignerque les
signauxne sont pasengendréspar lepassagedu mêmenoyau du faisceauni
mêmenécessairementparun noyaudu mêmepuise. Les deuxmesuresde temps
sont alors indépendantesetne sont reliéesentreelles quepar laHF. Grâceà la
cafibrationabsolueenénergiedu cyclotronet àla sélectiondu spectromètre-'W
le nombrende périodesHF correspondantau tempsde vol estconnu. Le temps
de vol se déduit par:

W = nTHF + (TAC(2) - TAC(1)) - t0
où tTOF est le tempsde vol, THF la périodede la hautefréquenceet TAC(i)

estle tempsmesurédansles TACs. t0 estladifférenceen tempsd'unévénement
détectésimultanémentparlesdeuxBaF2,et mesuréaussiparrapportàla HF. Ce
signalde référenceaétéobtenuenpositionnantles deuxdétecteursl'unen face
de l'autreet en détectantles rayons7provenantde l'annihilationdespositrons
d'unesourcede 22Na . La HF n'étantpassynchroniséeavecce signal, le signal
couvretoute la gammedu TAC.

En fait, afin de minimiser les effets de non-linéaritédes TAC, nous avons
adoptéune troisièmevariantede ce dispositif. Les signauxde temps(7\ et T2)
provenantdes deux BaF2 étaientencoreutilisés commesignal"start" desdeux
convertisseurstemps-amplitudes(TAC(l) et TAC(2)), mais les signaux"stop"
(TC(l) andTC(2)) provenaientd'unehorlogegénérantdessignauxn'ayantau
cunecorrélationentempsavecle faisceau(figure4.2). Lesgénérateursdesignaux
étaientdéclenchéspar les signaux"start" correspondants.Une descriptiondes
différentsmodulesest donnée dans le tableau 4.1.

Ainsi lesspectresdeTAC(l) etTAC(2) obtenusétaienttotalementaléatoires
(figure 4.3). De cettefaçon les signauxtempsétaientdistribuéssur toute la
gammedesTACs, évitantalorstoutproblèmede non-linéaritédifférentielle.

Un spectrealéatoiresimilaire aétéobtenuen utilisant le signal de radiofré-
quencedu cyclotronT(HF) comme"start" d'un troisièmeconvertisseurtemps-
amplitudeTAC (HF) qui avait pour "stop" les signauxTC(1) ou TC(2) du
générateurdépendantduprofileur ayantproduit l'événement.
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Figure4.2: Schémasimplifié de lamesurede tempsde vol, incluantdansla partie
supérieureles profileurset les tempst\, t2 et Thf- La partieinférieurereprésente
l'électroniqueutilisée pour la mesuredu tempsde vol.

sigle nom type

CFD Discriminateurà fraction constante ENERTEC7174

FAN IN

FAN OUT
Module Entrée-Sortie LeCroy 428F

TC Horloge ORTEC 462

TAC Convertisseurtemps-amplitude ORTEC 566

OU Module de coïncidenceOU LeCroy 622
GENE Générateurde lumière

Tableau4.1: Nomenclaturedes modulesélectroniquesutilisés pour la mesurede
l'énergie.

^^™
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Figure 4.3: SpectrebidimensionnelTAC(l)xTAC(HF), et ses projectionssur
chaqueaxe. Bien queles spectresTAC(l) etTAC(HF) soientaléatoires,il existe
unecorrélationentre euxlorsquelesignalintermédiaireTC(l) estéliminé.



4.3 Mesureabsoluede l'énergiedu faisceauincident 29

Le tempsainsi mesurécorrespondà unevaleurmoyennedesparticulescon
tenuesdans les paquets dufaisceau. Il est important de noter que lesnoyaux
utilisésenaval, dans la salled'expérience,n'ont étéinterceptésnulle part.

La différencedetempsentre lemomentou lefaisceautraversele profileur et
le signalde laradiofréquencela plus procheestdonnéepar:

U = TAC(i)-TAC(HF)
= (T-TC^-p^-TCd)) «= 1,2 (4.1)

U représentela corrélationentempsobservédanslespectrebi-dimensionnel
de la figure 4.3. Sa largeurà mi-hauteur,de1ns,estessentiellementdû à la
résolutionen temps dupuise du faisceau. Le temps devol desnoyauxentre
les deux profileursestobtenuà partirde la différenceentreles tempst2 et tx à
laquelleil faut ajouterun nombreentierde périodede radiofréquence(fig. 4.2 ):

tTOF = n Thf + (h ~ h) —*o (4-2)

t0 est letempsdedécalagedu système. Cettedifférencedetempsabsolu
a été régulièrementmesuréeavec une sourcede 22Na commeil a étéexpliqué
précédemment. Aveccetteméthode, on a:

t07 = TAC(2) - TAC(1) (4.3)
Danslebut decorrigerlesinstabilitéséventuellesdesdétecteurset del'électro

nique, un générateurde lumière a été utilisé durant toute l'expérience. Ce
générateurpermetd'obtenirune différencede tempsViser- On obtient finale
ment:

*0 ~ *07 —épuiser7 + épuiser \**.4)

où tpuiser7et tpukei- sontles valeursobtenuespourles runsréalisésrespective
mentavec la source-7et avec le faisceau. C'est cet0 de l'équation 4.4 qui est
utilisé dansl'équation4.2. De cettefaçon, une éventuelleinfluencedechamp
magnétiquerésiduelou de tout autreeffet pouvantmodifier le tempsdonnépar
les détecteurs est ainsiéliminée. Les détecteurs BaF2 avec leurs câbles ont été
interchangésplusieursfois aucoursdel'expérienceafin d'éliminer touteerreur
systématique,ce qui afourni aussiuntest indépendantde lavalidité destemps
mesures.

4.3.3 Résultats

L'énergiedufaisceauaétécalculéeenutilisantle tempsdevol donnéparl'équation
4.2 et la distanced entreles deuxprofileurs:

E±l _^-lV (4-5)
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avecB—v/c et v = d/tTOF
Durantles deuxexpériences,six énergiesdifférentesdu faisceaude 208Pbont

été utilisées. Le cas de l'énergieE = 873MeV va être maintenantétudiéen
détail. Le tableau4.2 résumeles résultatsobtenuspour les cinq autresénergies

Pourl'énergieE= 873MeV, la différencede tempst2-tx valait environtins
La valeurexacte,THF =(133.65428±0.00017)ns,delapériodedela radiofréquence
du cyclotron aété vérifiée en comparantplusieurshorlogesélectroniques La
valeurn = 13 aétéobtenueen utilisant l'énergienominaledu faisceaudonnée
par la cahbrationabsoluedu spectromètre-"a".Le tempsde vol total déduit
étaitde 1706ns.L'incertitudesurl'énergiepeutêtrecalculéeàpartir deserreurs
estimées sur le temps de voltTOF et sur la distanced.

L'incertitudesur la valeur de (t2 - tt) provient principalementdes erreurs
suivantes:

• L'erreur causéepar la précisionsur la position du centroïdedes pics des
spectresde tempstu t2, du générateurde lumièreet de la source:AOps

• L'incertitudesur la cafibrationdesTACs: 30ps

• L'incertitudesur la distanceprofîleur/détecteur(18ps), sur la variation
du tempsde transit du signal dansles cablesdu générateur(18ps) et sur
l'enveloppedu faisceau(I2ps). La racinecarréede la sommedescarrésde
cespetiteserreursayantrapportau détecteurBaF2estd'environ28ps.

Une étudeplus détaillée de ce dernier point peut être utile: la position
mécaniquedes deux détecteursavait une précisionde ±5mm, la position de
la tachede 5mm du faisceaufocalisé sur les profileurs avait une précisionde
±lmm. Pourcalculerles variationsde la longueurdu trajet desnoyauxduesà
1enveloppedufaisceaunousavonssupposéqu'il yavaitdeuxpointsdecroisement
supplémentairesentreles deux profileurset que le faisceauavait uneenveloppe
gaussiennede largeuràmi-hauteurde 3cm. Avec cesparamètres,l'erreursur la
distanceobtenueestde 0.007%,ce qui correspondàuneerreurde 12ps dansla
mesure.

Ainsi l'erreurtotalesur (Ml) estde57ps.Puisquel'incertitudesurla période
de la radiofréquenceestenviron1xÎO"6 ,sacontributionàl'erreurde tTOF peut
êtrenégligée.Ainsi, AtTOF = 0.057nsetAtTOF/tTOF = 3XÎO"5.

L'erreurmaximaleobtenuelors de la mesurede la distancedest Ad/d =
2X10- . L'erreurrelativesurEcalculéeàpartir de la formule nonrelativistede
1énergieest:

AtTOF\
i

2\ 2
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Ë(MeV) AE/E a/E (Ë - E„a„)/E

787.42 5xl0~5 4xl0~5 +6xl0-4

873.48 8xl0~5 7xl0"5 +0.06X10-4

948.74 4xl0~5 1.5xl0"4 +5xl0-4

1030.39 8xHT5 3xl0~5 +3xl0~4

1129.86 8xl0-5 8xl0-5 +3xl0"4

1306.93 8xl0~5 6xKT5 +3xl(T4
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Tableau4.2: Résumé des résultats obtenus pour toutes lesénergiesdu faisceau
accéléré.Lapremièrecolonneindiquelavaleurmoyennedel'énergie,ladeuxième
l'incertituderelative et la troisième colonne donne la dispersion comme il est ex
pliquédansle texte. Danslaquatrièmecolonnesontcomparéesl'énergiemesurée
par la méthodedutempsde vol et l'énergiedonnéepar la cafibrationdu spec-
tromètre-W.

Onobtientalors,avecles incertitudescalculéesci-dessus,l'erreurrelativede
E pour l'énergieétudiéeici: AE/E —8 x 10~5.

Parallèlement à la mesure absoluede l'énergie, il est aussi possiblede vérifierla
stabilitéenénergiedufaisceau,etcecirunparrun. Il suffit pourceladepondérer
l'énergie des 26 runs réalisésavec cette énergiepar le nombre d'événements
détectéslors de l'expérience,enprenantainsi encompteles différentesdurées
de chaquerun.

Enutilisantcetteprocédure,uneénergieË = 873.48MeVa étéobtenue,avec
unedéviationstandardox = 0.06MeV ce qui correspondà €rx/Ëi = 7 x 10~5.

Le fait que l'erreurestiméeAE/E et la dispersionrelative a/Ë soient très
similaires démontre l'excellentestabilitéà long terme du faisceau du Ganil après
passagepar lespectromètre-"a"[Reb83] puisquece résultatest similaire pour
les autresénergieset puisquechaqueexpériencea duré environ une semaine.
De plus, si l'on comparel'énergienominaledu faisceauqui est déterminéepar
le spectromètre-analyseur"a" à haute résolutionen énergie, la différenceest
extrêmementfaible (tableau4.2). Ceciprouvelagrandeprécisiondelacafibration
absolueduspectromètre-"a".Pourobtenirune bonnerésolutionenénergie,les
fentesenénergieduspectromètre-"a"étaientassezfermées,l'intensitédufaisceau
était d'environ lOnAe.

Le tableau4.2 indiquelavaleurdesdifférentesénergiesdu faisceaude 208Pb
utilisé, cesrésultatsmontrentque cetteméthodedetempsde vol pour mesurer
l'énergieesttrèsprécise.De plus, tout enétantfacilementréalisable,elle permet
un contrôlecontinudel'énergiedu faisceauutilisé pour une expérience.Enfin,
cetteméthodeaméliored'unordre de grandeur la précision parrapportà d'autres
méthodesdéjà utilisées.
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4.4 Déterminationde l'énergielors de la diffu
sion

La valeurde l'énergiedu faisceauincidentde 208Pbétantconnueavecprécision
il resteàdéterminerla perted'énergiedansla cible pour connaîtrel'énergiedes
noyauxlors de la diffusion.

4.4.1 Les cibles utilisées

Dansle but de réduireau maximumla dispersionangulaire,des cibles de très
faible épaisseuront été utilisées. Ces cibles avaient une épaisseurnominale
d'environ20/^/cm2de 208Pbenrichi. Le plomb aétéévaporésurun supportde
20(j,g/an2 de 12C. Afin d'avoirunebonnetenuedu plomb, unecouched'environ
2/Mg/cm de 197Au aétédéposéesurle carbone.Durantl'expériencele cotéoù le
plomb a été déposé faisait face au faisceau.

Le plomb, du fait de son bas point d'évaporation,atendanceàs'évaporer
rapidementdes cibles. Pour s'affranchirde cet inconvénient,et étant donné
l'extrêmefaible épaisseurdesciblesquenousavonsutilisées,il afallu développer
un systèmede cibles rotatives. Six cibles de 10mm de diamètreont alors été
montéessurunerouetournantedont l'axeétaitparallèleàladirectiondufaisceau
(figure4.4).Cetteroue,montéesurunportecible, tournaitàla vitessedequelques
dizainesde toursparsecondeduranttoutel'expérience.Sur ce portecible, et en
plus de ce système rotatif, étaientinstallées:

• Une cible plus épaissede 27(xg/cm2de 208Pb sur un supportde 2pJg/cm2
de Au et de10fxg/cm2de12Cet d'undiamètrede20mm.

• Une cible de 80^/cm2de 238£7 placéentredeux couchesde 20/^/cm2de
G.

• Unecibled'argentnaturellm^Ag de40/^/cm2surunsupportde25/Wcm2
de 12C.

4.4.2 Pertesd'énergiedansla cible

Afin de simplifier les calculs,et du fait de la très faible épaisseurdes cibles et
donc de la perted'énergiedu faisceaudansla cible, il est possiblede supposer
que la diffusion aeu lieu au milieu de la cible. Cetteapproximationne change
paslavaleurmoyennede laperted'énergiemaisnégligeseulementlafluctuation
de cettepertesuivantle lieu dansla cible où la diffusion s'estproduite.

L'épaisseurnominaledesciblesde 208Pbestcalculée,lors de la fabrication,en
mesurantlamassedeplombavantl'évaporation.Cetteméthodeestrelativement
incertainecar il est difficile de connaîtreexactementle pourcentagede matière
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Figure 4.4: Portecible utilisé lors de l'expérience. Il comportequatreemplace
mentsdont un pour une cible rotative.

•——i""—————
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Figure 4.5: Rapport du nombre de noyaux de plombdiffusés sur le plomb et
diffusés surl'or de la ciblepour cinq runs consécutifs avec la ciblerotative. La
décroissancede cerapportest due àl'évaporationdu 208Pb des cibles.

évaporée qui aeffectivementcollé à la cible. De plus, le plomb s'évaporant,
l'épaisseurdes cibles diminue avec le temps.

Ce paramètreétait monitoré au cours de l'expérience en fonction du temps
en surveillantle nombrede noyauxdiffusés etdétectéspar les chambresà dérive
qui étaientutiliséespour observer ladistributionangulairede Mott. Pouravoir,
au cours del'expérience,une mesureindépendantedesfluctuationsdu faisceau,
le nombrede noyaux de plomb diffusés sur les noyaux du plomb de la cibleétait
comparé au nombre des noyaux de plombdiffusés sur les noyauxd'or présents
dans la cible. Ce dernier servait deréférencepuisque l'or a un pointd'évaporation
beaucoupplus élevé que le plomb et nes'évaporaitdonc pas. La figure 4.5 montre
l'évaporationdu plomb de la cibletournantelors de cinq runs consécutifs.

L'épaisseurabsoluee des cibles a étédéduite,run par run, du nombreN de
noyaux de plombdiffuséset détectés dans une des chambre à dérive, de l'angle
solide de cette chambre,de la section efficace dediffusion a et du flux $ du
faisceauincident par la formule:

avec

a

N_

do~

I dfl

(4.7)
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o est la sectionefficace,calculéeà partir de la sectionefficacedifférentiellede
Mott 3.2 intégréesur l'angle solide de la chambreà dérive, celui-ci étant connu
avec précision.

Le flux du faisceauincident a étéobtenuà partir de la chargetotale intégrée
du faisceauqui été mesuréedansune cage deFaradaysituéeen aval de la cible.
Une lecture de cette valeur était effectuée à la fin dechaquerun. Le flux a
été obtenuen divisant cette valeur par la chargemoyennedu faisceauaprèsla
traverséede la cible. Celle-ciest difficilement calculablepuisque,étant donné
la faible épaisseurdes cibles,l'état de chargen'est pas encoreéquilibré. Des
mesures réalisées au CIRIL (CentreInterdisciplinairede Recherches avec les Ions
Lourds) [Cas95] avec un faisceau dePb23+ à A.6A.MeV ont permisd'estimerà
Q = 50 ± 5 l'état de charged'un noyaude plomb aprèsla traverséede la cible.
A titre d'indication, l'état de chargeà l'équilibre d'un noyaude chargeZ et de
vitesserelative j3 est indépendantedu milieu traverséet est donnépar la formule
[Bar88]:

Qea =z[l- exp(-83.275/3/Z0'477)]

La valeurQeq = 56 estobtenueavec lesparamètresdu faisceauutilisé.
Lors de l'expérience,la cible rotative et la cible épaisseont été utiliséesen

alternance.La cible rotative étantplus fine, la dispersionangulaireétait moins
importantequ'avecla cible épaisse,parcontrele nombrede noyauxdétectésétait
moindre. Dans le but de simplifier les calculsune valeur moyenneë, pondérée,
de l'épaisseurdes cibles utiliséesa étécalculéepour chaqueénergie.

L'incertitudesur l'épaisseurcalculéeà partir de l'équation4.7 estdonnéepar:

Aë AQ AN
ê ~ Q + N

Les épaisseursmoyennesobtenuescorrespondantaux six énergiesutilisées
sont indiquéesdansle tableau4.3.

E (MeV) ê(ng/cm2)
787.42 29.92±4.89

873.48 6.0±0.7

948.74 4.93±0.47

1030.39 18.72±3.42

1129.86 6.0±0.7

1306.93 20.17±4.51

Tableau4.3: Epaisseursde plomb descibles utiliséespondéréespar le nombrede
noyauxdétectéspour tenir comptedes différenteslongueursen tempsdes runs.
L'incertitudesur cettevaleurest aussiindiquée.
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L'énergielors de ladiffusion estfinalementcalculéeensupposantque la dif
fusion ait eulieu aumilieu de la cible. Il suffit donc de soustrairedesénergies
mesuréespar laméthodedu tempsdevol, les pertesd'énergiedes noyauxde
plomb dans les demi-epaisseurs calculéesprécédemment.Le tableau4.4 résume
lesénergiesinitialesE, lespertesd'énergieAË danslesdemi-ciblesetlesénergies
lors de ladiffusion Ediff obtenue ainsi que l'incertitude sur la valeurfinale. Afin
desimplifier lesnotations,dans la suite de cetravail cesénergiesserontnotées
787, 873, 949, 1030, 1130 et 1306, mais les valeurs réellesont été utiliséesdans
les calculs.

E (MeV) AE(MeV) Ediff(MeV)
787.42 0.71 786.72±0.06

873.48 0.08 873.40±0.07

948.74 0.12 948.62±0.04

1030.39 0.46 1029.93±0.09

1129.86 0.12 1129.74±0.10

1306.93 0.51 1306.41±0.12

Tableau4.4: Energiesincidentesdu faisceauen MeV, pertesd'énergiedans la
demi-cibleet énergieslors de ladiffusion avecl'incertitudesur cettevaleur.

4.5 Mesurede l'anglede diffusion

.5.1 Chambrea dérive

Les noyaux de plombdiffusés étaient détectés dansquatre chambres à dérive
[Vil89] habituellementutilisées avec le spectromètremagnétiqueSPEG mais
montées, à l'occasion de cetteexpérience,dans la salle d'expérience G4. Ces
chambres,delongueuractive80cmet de hauteuractive 12cm,étaientremplies
d'isobutaneà la pression de 20m6, qui est ionisé lors de latraverséede la cham
bre par unnoyau. Les électronsainsi créésmigrent, dansun premier temps,
sousl'action duchampélectriquerésultant de ladifférencede potentiel entre la
cathodeportéeà -8001^et lagrille deFrischconservéeà0V (figure 4.6). Dans
un deuxième temps, les électrons sont multipliés par effet d'avalanche auvoisi
nagedefils portés aupotentielde700F. Les électrons,collectéspar les fils de
cecompteurproportionnel,engendrentpar inductionun signal sur lacathodede
cecompteur. Cette cathode estcomposéedebandesconductricesespacéesde
2.5mm etlargesde 2mmconnectéesles unesaux autres par uneligne à retard.
La positionhorizontalede l'ion estdonnéepar ladifférencedetempsd'arrivée
des signaux à chaqueextrémitéde la ligne àretard. Lors del'utilisation standard
deschambreslacathodeestséparéeen deuxpartiesdansle sensde la longueur,
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Figure4.6: Chambreà dériveetdétecteuràplaquesparallèles.

ce qui permetd'obtenirdeuxpositionshorizontalespour avoir accèsà latrajec
toire de l'ion. Lors de cetteexpérience,lessignauxde ces deux cathodes ont
étéadditionnéspour augmenterleur amplitude. Ceschambrespermettent une
résolutionde0.4mm(largeurà mi-hauteur)sur lapositionhorizontale.

Unemesurede la perted'énergieAE dunoyaudans legaz a été obtenue en
intégrantla chargecollectéeparles fils ducompteurproportionnel.

4.5.2 Détecteurà plaquesparallèles

La positionverticaledunoyauayanttraversélachambreétaitdéduitedutemps
de dérive des électrons dansl'isobutanecalculé lui-mêmeen mesurant ladifférence
de tempsentrele signal desfils du compteurproportionnelet unsignal rapide
émis lors de latraversée. Ce signal était donné par des détecteurs à plaques
parallèlesplacésderrièrechaquechambreà dérive (figure 4.6). Ces détecteurs
à gaz étaientsimplementcomposésde deuxfeuilles de mylar aluminiséservant
d'électrodesentrelesquellesétait appliquéun potentielprochede latensionde
rupture.Le passaged'union déclencheuneavalanchedesélectronsdel'isobutane
qui sont collectéssur l'anode. Un signal possédantun tempsde montéetrès
court d'environ 5nsétait ainsi engendré. Cette méthode a permisd'obtenirune
résolutionde0.4mm(largeuràmi-hauteur)sur lapositionverticale.
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Figure4.7: Electroniquedes détecteursa gaz.

4.5.3 Electroniquede détecteurs

L'électroniqueanalysantlessignauxdesdétecteursétaituneélectroniquedestan
dardNIM classique(tableau4.5). Les signauxétaientd'abordpréamplifiéspuis
amplifiésdansdesamplificateursrapides.Ensuiteils étaienttransformésen sig
nauxnumériques,etenvoyésdansle systèmed'acquisitionenstandardCAMAC
(figure 4.7).

4.5.4 Géométrie

Commeil est indiqué dans les figures 4.8 et 4.9, les chambresà dérive et les
détecteursàplaquesparallèlesétaientpositionnésde telle sortequ'ils puissent
détecteren coïncidenceles noyauxdiffusés à30 - 60 degréset ceux diffusés à
45 - 45 degrés. Ils étaientreliés àla chambreàcible par des tubesmaintenus
sousvide.

Les tubesreliant les détecteurssituésà45 - 45 degrésavaientun diamètre
constantdeseulement10cmcequi réduisaitl'anglesolidedeschambres.Cechoix
simplifiait la réalisationmécaniquedu montagesansnuire aux résultatspuisque
commenous le verronsles oscillationsde la distribution angulairede Mott ne
sontpasdéplacéesà45 degrés.Cesdétecteursétaientdoncuniquementdestinés
a valider les résultatsexpérimentaux.

Par contre les détecteurssituésà30 et 60 degrés,où le déplacementdes
oscillationsaétémesuré,étaientreliés àla chambreàcible par une succession
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sigle nom type

CFD Discriminateurà fraction constante ENERTEC 7174

PRE Préamplificateur
AFR Amplificateur rapide IPN

fan in.

fan out
Module Entré-Sortie LeCroy 428F

DGG Générateurde porte

TAC Convertisseurtemps-amplitude ORTEC 462

A lent Amplificateur lent ORTEC 571

39

Tableau4.5: Nomenclaturedesmodulesélectroniquesutilisés avec lesdétecteurs
à gaz.

plaquesparallèles

chambreà dérive

W=W

7m

Figure 4.8: Disposition particulière des détecteurssur un cercle de 7m de
diamètre. Le faisceauest focalisé sur un profileur lui aussi positionnésur le
cercle.
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Figure4.9: Salled'expérienceG4 et dispositifexpérimental.
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cible

chambreà dérive

profileur

faisceau

cercle

Figure4.10: Dispositiongéométriquedesdétecteurssur le cercle. Cettesimple
astucepermetde s'affranchirdeseffetsdecentrageetde convergencedufaisceau
sur la cible. Dans cettefigure lesdimensionsdu faisceauet de lacible sont
exagérées.

de tubes dont lasectionaugmentaitpourobtenirunanglesolidemaximum. Il a
étéainsi possiblede couvrir un domaineangulairede 6° dansle planhorizontal
et de 0.6°dansle plan vertical.

La connaissanceprécisede l'angle de diffusion nécessitela connaissancedu
point d'impact du faisceausur la cible mais aussi la connaissancede l'angle
de convergencedu faisceau. La figure 4.10aillustre ce fait, il est possiblede
détecterà lamêmeposition dansle détecteurdesnoyauxdiffusésà des angles
différents. Pour évitercela, on peutcollimater le faisceauà l'aide de deux di
aphragmesou deuxfentestrès ferméespour obtenirun faisceaupinceaucentré
sur la cible [Vet9l]. Cetteméthodequi a l'énormedésavantaged'entraînerune
forte réduction del'intensitédu faisceaun'apas été utilisée. Une autre méthode,
de plus enplus utilisée depuisl'apparitiondes faisceauxexotiques,consisteà
utiliser des détecteurs defaisceauplacésen amont de lacible et permettantde
reconstruirela trajectoiredechaquenoyau. Cetteméthodea aussiétéécartée
car lefaisceauest alorsobligatoirementintercepté et perturbé. La technique que
nous avons finalement utilisée est basée sur unerelationgéométrique bien connue
ducerclequi stipulequel'angleentredeuxdroitesreliant deuxpointssituéssur
un cercleavecun troisièmepoint situé sur lemêmecercleestindépendantde la
positionde ce troisièmepoint. La figure 4.106illustre cetterelation, le faisceau
n'étaitpasfocalisésur la cible commesur la figure 4.10a,mais sur un profileur
situé en aval decelle-ci. Il suffit alors de placer le détecteur sur le cercle passant
par la cible et le profileur pour que l'angle de diffusion soit indépendantde la
positionet de l'anglede convergencedufaisceausur la cible.

Suivantcettetechnique,lors del'expérience,la cible, le profileur surlequel
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était focalisé le faisceauet les quatrechambresàdérive ont été disposéssur
un cerclede 7m de diamètre(figure 4.8). La dimensiondu cercleaétéchoisie
suffisammentgrandepour qu'avecune précisionsur la mesuredes distancesde
0.1mml'on obtiennela précisionangulairerecherchéeet aussichoisieenfonction
de lagéométriede lasalleexpérimentaleG4.

Régulièrementau coursde l'expériencela focalisationdu faisceausur le pro
fileur était vérifiée et si besoinamélioréeen ajustantle champmagnétiquedes
deuxquadrupolessituésquelquesmètresavantla cible. Le profileurétaitcomposé
d'un plan horizontalet d'un plan vertical de 47 fils de tungstèned'un diamètre
de 20//m et espacéschacunde 0.5mm. Chaque30 minutes,un relevédu profil
du faisceauétaiteffectuépourconnaîtrela positionde cefaisceau.Uneprécision
de 0.001°était ainsi obtenuesur la position angulairedu centroïdedu faisceau
Cettepositionaensuiteservi de référencelors du calcul de l'anglede diffusion.

4.5.5 Influencedu champ magnétiqueterrestre
La composanteverticale du champmagnétiqueterrestreprésentdans la salle
d'expérienceprovoqueune déviation de la trajectoiredu noyau diffusé ainsi
que celle du faisceauaprèsla cible. Un calcul rapidemontre que, mêmesi le
champmagnétiqueterrestreest faible, cet effet ne peut être négligédansune
expériencede hauteprécision. En supposantque la composanteverticale du
champmagnétiqueterrestrevaut 0.2G, une déviationde la trajectoiredu fais
ceaude 0.005° est prévueà une distancede 7m, ce qui aurait introduit une
erreursystématiquesupérieureà l'incertitudevoulue. Pour s'affranchirde ce
phénomène,Vetterli et al. [Vet91] avaientdisposéla chambreàréactionetles
détecteursentreunepairede bobinesdeHelmholtzqui compensaitle champter
restre.Etantdonnéles dimensionsdenotreexpérience,unetelle méthoden'était
pasapplicable.

La dispositionparticulièredescomposantsdu dispositifexpérimentalsur un
cerclenousapermisde nous affranchir de ce problème. En effet, commenous
avonsvu, l'angledediffusion 9était toujoursmesuréparrapportàla positiondu
faisceauà0°, ainsi, puisquele champmagnétiquedévieàla fois la trajectoiredu
noyaudiffusé et celle du faisceauà0°, 9, l'angleentreces deux trajectoires,ne
dépendpasdu champmagnétique.En fait, puisquel'énergiedu noyauaprèsla
diffusion Rutherfordest inférieured'environcos20,la trajectoirede ce noyauet
celledu faisceaunesontpasdéviéesdela mêmequantité.Parcontre,puisqueles
chambresoù estmesuréela positiondu noyaudiffusésontplacéessur le cercle,la
distanceparcourueparle noyauestinférieurede cos9àla distancequeparcourt
le faisceauavantd'arriversur le profileur. Ainsi les déviationsspatialesdesdeux
trajectoiressontidentiqueset la mesurede l'angledediffusion9n'estpasaffectée
par le champ magnétique terrestre.

Ûnemesuredu champmagnétiqueendifférentspointsde la salled'expérience
aétéeffectuéepour vérifier que le champétait bien homogène.De plus aucune
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Figure 4.11: Image du masque dans une des chambre à dérive. Lesprojectionssur
l'axe horizontalet vertical ont permisd'obtenirla cafibrationangulaireabsolue.

tracede champrésiduel créépar les aimantsde la lignen'aété observée.

4.5.6 Calibrationangulaireabsolue

Afin d'écartertoute sourced'erreurssystématiques,une attentionparticulièrea
été accordéeà la calibration angulaireabsoluedes chambresà dérive. Celle-ci
a été réalisée enplaçantdevant chaque chambre unmasqueamovible percéde
quatre rangées de 31trous de 1mm dediamètreespacés de 20mm. La figure
4.11montrel'image du masquedans la chambrepositionnéeà 30°. Cetteimage
représenteles noyaux passéspar les trous du masque, pour cela une cibled'or a
étéutilisée. Le trou centralavait un diamètrede 2mmpourpouvoir le différencier
desautres.

La position destrous sur les masques, les distances entre lestrous centraux
et la cible ainsi que les distances entre les trous centraux et l'axe du faisceau
ont été mesurées avec une précision de 0.1mm.Cetteprécision a étéobtenue
en employant un Distinvar. Le Distinvar est un appareil utilisant unfil d'invar
de 1.65mmde diamètre. L'invar est un mélangede nickel et d'acier qui a un
coefficient dedilatation thermiquetrès faible. Grâce à unbras de levier, un

——• •••
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poidsde 1.5Kg exerceunetractionconstantede 15Kg surle fil. Un chariot,relié
àune extrémitédu fil, se déplacelongitudinalementjusqu'aupoint d'équilibre
défini parun systèmequi mesurel'horizontalitédu bras. La longueurdu fil dans
cettepositiond'équilibrea étémesuréesur labasede mesuredel'accélérateur
SaturneàSaclayen utilisant un interféromètre. Une fois calibré, l'appareila
étéutilisé pour mesurerles distancesentreles différentsélémentsdu dispositif
expérimental. Pour cela il a fallu déplacerle chariot pour que la longueurdu
fil correspondeà lalongueuràmesurer,la positiondu brasde levier donnantla
variationdelongueurparrapportà ladimensioninitiale dufil. Cetteméthode
a nécessitél'utilisation d'unfil pardistancepuisquela coursetotaleduchariot
n'estque de 50mm.

Les positionsangulairesabsoluesdestrous du masqueainsi connues,la cali
brationabsoluedeschambresa puêtreobtenueà partir de lavaleurencanaux
de la positiondes imagesde chaquetrou dansles chambres.On remarqueque
la largeurde l'imagedestrousest la mêmequele diamètrede cestrous, ce qui
prouveque la dispersionangulairedueà la traverséede lafenêtreetdu gaz du
détecteurest négligeable.

4.5.7 Positiondescibles

La positiondescibles,demêmequela mesuredel'énergie,la calibrationangulaire
et l'effet du champmagnétiqueterrestre,est une sourced'erreursystématique
possibledansla déterminationde l'anglede diffusion. Cettepositiona doncété
soigneusementmesurée,avantetaprèsl'expérience,avecuneprécisionde0.1mm
enutilisant la techniquedu Distinvar. Malgré les changementsdecibles durant
l'expérience,la position longitudinaledu porte-cibleétait maintenueconstante
grâceà un systèmede cônesemboîtables.

Pour mesurerau cours de l'expériencela position absoluedes cibles, un
systèmede détectiona été disposédans la chambreà réaction. La chambre,
de forme hexagonale,avait une largeur de lm ce qui a permis l'introduction
de ce système. Le principe de la méthodeutiliséeétait de mesurerl'angleen
tre les trajectoiresde deuxnoyauxde **Pb diffusés,ceci en utilisant laposition
mesuréegéométriquement,puisdecorrigercettepositionafin deretrouverl'angle
théorique. Pour cela deux détecteurssilicium Ortec de 300/zmd'épaisseuront
étéutilisés(figure 4.12). Le premier(Si), positionnéà153mmde lacibleet à73°
de l'axe dufaisceau,était masquépar uncachepercéuniquementd'un trou de
lmm dediamètre.Le secondpositionnéà240mmde lacible et à17° de l'axe du
faisceauétaitun détecteursensibleà laposition(PSD). Il permettaitde détecter
et demesurerla positiondesnoyauxde208P6diffusésà 17° encoïncidenceavec
ceux diffusésà 73° et passéspar letrou du masquedu premierdétecteur.Les
angles73° et17° ont étéchoisisde telle sortequeles deuxjonctionsne puissent
pasintercepterle faisceaudiffusé à30° et à60° et de telle sorteque l'ensemble
cible-détecteurssoit positionnésurun cerclepourainsi réduireladépendancede
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PSD

faisceau

Figure 4.12: Dispositif expérimentalde mesurede la position des cibles. La
jonctionsensibleàla position(PSD)détectaitlesnoyauxdeplombencoïncidence
avecceuxpasséspar le trou du masquede la jonctionsilicium (Si). La position
de l'imagede ce trou nousdonnela positionde la cible. Ce dispositif, montéà
l'intérieur de la chambreà cible, fonctionnaiten permanence.
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Figure4.13: Etatdela ciblede208Pbde20mmdediamètreàla fin del'expérience
La déformationmécaniqueestvisible. EUeexpliquela variationdela positionde
la cible mesurée.

la mesureavecle centragedu faisceau. Ainsi le détecteursensibleàla position
déterminaitla positionde l'imagedu trou. La positionabsoluede cetteimage
aétéobtenueen plaçantdevantle détecteursensibleàla positiondeux fils de
cuivrede 1.6mmde diamètredont lespositionsavaientétéprécisémentrelevées
La positionde l'ombrede cesfils dansle détecteur,lorsqueaucunecoïncidence
entreles deuxdétecteursn'estexigée,apermisd'obteniràla fois la calibration
et la positionabsoluede lajonction.

La figure 4.14amontrela jonction sensibleàla positionsanscoïncidenceet
en utilisant une cible épaissed'or, on peut voir clairementl'ombre des deux
fils. La figure 4.146montrecettemêmejonctionen coïncidenceavecles noyaux
ayanttraversésle trou du masque.La positionde la cible estdéduitede l'angle
théoriqueentreles trajectoiresdesdeuxnoyauxdiffuséset l'anglemesurégrâce
ala positiondu trou, déterminéegéométriquement,et la positionde l'imagedu
trou mesuréedanslajonction (figure 4.14c).

L'incertitudesur la position des cibles obtenuepar cette méthodeest de
0.3mm. La principalecontributionàcetteincertitudevient de la position du
œntroidede l'imagedu trou. Une variationde la positiondesciblesde 0mm à
1.8mmsuivantla cible utiliséeaétéobservée.La positiondesciblesde 208P6de
petit diamètremontéessur la cible rotativen'aquetrèspeuvariée. Parcontre
celle des cibles de plus granddiamètreétait maximum. Cettevariation corre-
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spondàunedéformationmécaniquedesciblessousl'actiondufaisceau,observée
sur les cibles lors du démontage de l'expérience(figure 4.13).
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Figure4.14: Imagede la jonctionPSD.Lorsquela détectionn'estpasréaliséeen
coïncidenceentrela jonction PSDet la jonctionSi, l'imagedesfils qui donnela
calibrationangulaireabsoluedela jonctionestvisible (a). Lorsquecettedétection
est faite en coïncidenceon obtientl'imagedu trou (b) dont les projections(c) et
(d) donnent la position de lacible.



Chapitre5

Dispersionangulaire

5.1 Introduction

La dispersionangulaired'unnoyauaprèstraverséed'unecible résultede la suc
cession dediffusionsavec lesconstituantsatomiques de la cible.Cettedispersion
apparaîtsurtout,pour lesphysiciensexpérimentateurs,commeun processus non
désirable diminuant la résolution d'uneexpérienceet qu'il faut pouvoir calculer
pour connaîtrela forme du faisceauaprèstraverséed'unecible, d'unefenêtre
de détecteurou d'un volume de gaz. D'un point de vue pratique, une bonne
connaissancede ladispersionangulaire dans descouchesmincesest importante,
par exemplepour les traitementsde surfacepar implantationionique [Mar95].
D'unpoint devuethéorique,ladispersionangulaireestaussiunmoyend'extraire
lepotentielinter-atomiquedirectementresponsablede ce phénomène.On peut
exprimerce potentielcomme:

ZxZ2e2 (r

ouZi est lachargedunoyauincident, Z2 celle dunoyaude la cible et x(r)
unefonction représentant l'écrantage dû à lachargedesélectrons.

La diffusion multiple àhauteénergieaétéétudiéeen détail [Sco63], Bohr a
d'abordsuggérél'emploi d'un potentielde type Yukawa %(r) = e"Ar, qui aété
améliorépar Molière [Mol48] dansle cas de plus grandesvaleursdu paramètre
de Sommerfeld:

x(r) = 0.35e-Ar+ 0.55e"4Ar+ 0.1e~20Ar

D'autrespotentielscommecelui de Lenz-Jensen%(r) = qe~x^ ont aussiété
étudiés.
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Ces différents potentielssont essentiellementphénoménologiques;ils repro
duisent bien les donnéesobtenuesàhauteénergieou pour un grandnombre
de collisions au coursdesquellesle nombreimportantde processusitératif fait
disparaîtreles informations physiques. Pour des cibles plus minces, lorsque
le nombrede collisions est plus faible, ces potentielsne suffisent plus- il de
vient impératifd'utiliser un potentielcontenantdesinformationsphysiques La
méthodede Thomas-Fermiaainsi étéutiliséepour calculerla répartitionde la
chargeàl'intérieur de l'atome[And72]. Parcontre, il n'existeaucuntravail de
ce type dansle casd'ions lourdspour desénergiesintermédiaires,de l'ordre du

5.2 Théorie

5.2.1 Méthodede Thomas-Fermi

Cetteméthodepermetde calculerle potentielélectrostatiqueàl'intérieur d'un
atomeneutrede chargeZ [Tho27, Fer28]. Plusrapidequ'uneméthodede calcul
de champsauto-consistants,surtoutpourdessystèmescomplexes,elle enfournit
néanmoinsune bonneapproximation[Gom49]. Cetteméthodecomportetrois
étapes[Lan74]:

le calcul de la densitép du nombred'électronsà l'intérieur de l'atome.
Pour cela, on utilise le volume de l'espacedes phasesdes électronsdont
l'impulsion est compriseentrep et p + dp et se trouvant dans un vol
ume V, que l'on divise par le volume d'une cellule. On obtient alors
(l/2ir)h3ATrp2dpV cellulespossiblesqui peuventêtreoccupéesaumaximum
pardeuxélectronsdespinsopposés.En intégrantcettevaleurentre0etpF,
impulsionmaximumd'un électron,on obtient le nombretotal d'électrons
contenus dans le volumeV. La densitérésultanteest:

le calcul du momentde Fermi pF en fonction du potentielélectrostatique.
Pour cela on supposeque les électronsse comportentcommeun gaz de
Fermi dont la fonction de distribution est:

u

/ = e{E-n)/kT + l

où T est la températureabsolueet k la constantede Boltzmann. Le po
tentiel chimiquep représentel'énergieindividuelle des électrons. Si l'on
supposelesystèmeenéquilibrethermique,p estconstantet vaut:

,2
Pf"«-<*+£ (5.2)
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où 4> est lepotentielélectrostatique,m et -e la masseet la chargede
l'électron.

En insérant5.2 dans 5.1 on obtient la densitédu nombre d'électronsen
fonction du potentielélectrostatique:

Puisqu'à lafrontièredel'atome,à lafois pet <p s'annulent,on aaussip = 0.
La densitése simplifie en:

37T2ft3
(2m)3/2(e<£)3/2 (5.3)

• la relationentrela densitédunombred'électronset le potentielélectrostatique
qui estréaliséegrâceà l'équationde PoissonV20 = 47rep. Enremplaçant
p par savaleur,on obtient l'équation dite deThomas-Fermi:

VV(r) =̂ (2mefl24?l2(r)
Un changementdevariablepermet desimplifier cetteéquation,on introduit

une nouvellefonction x telle ÇLue:

0.885a,o

\128J me2 Z1/3

aveca0 = 0.529 X 10"8cm, rayon de Bohr.L'équationde Thomas-Fermi se
résout par intégrationnumériqueen utilisant lesconditionsaux limites X = 1
pourr/a = 0 et x = 0Pourr/a —• oo , la fonction x estdonnéedansle tableau
5.1 en fonction duparamètrer/a.

5.2.2 Sectionefficacede diffusion

La sectionefficace de diffusion a étédéduitedu potentielcalculé par la méthode
deThomas-Fermipar Lindhard, Nielsenet Scharff [Lin68]. Ils ont d'abord ex
trapoléle calcul duchampélectrostatiqueà l'intérieur d'unnoyaude chargeZ
au potentiel d'interactionV de deuxnoyauxdechargeZ\ et Z2 :

| —™—f——



52 Dispersionangulaire

r/a X(r/a) r/a X(r/a)
0.00 1.00 2.6 0.185
0.04 0.947 3.0 0.157
0.08 0.902 3.4 0.134
0.2 0.793 3.8 0.116
0.4 0.660 4.5 0.0919
0.6 0.561 6 0.0594
0.8 0.485 8 0.0366
1.0 0.424 10 0.0243
1.4 0.333 14 0.0125
1.8 0.268 30 0.0023
2.2 0.221 60 0.00039

Tableau5.1: Valeursde la fonction deThomas-Fermi.

V 0.002 0.004 0.01 0.02 0.04 0.10 0.15 0.20
m 0.162 0.209 0.280 0.334 0.383 0.431 0.435 0.428

v 0.40 1 2 4 10 20 40

m 0.385 0.275 0.184 0.107 0.05 0.025 0.0125

Tableau5.2: Valeursde la fonction / donnantla sectionefficacedechaquediffu
sion enfonction d'unevariableunique.

Suivant le choix de Bohr, la valeur du paramètred'écrantagea a été choisie
comme:

a
0.885ac

(Z2/3 + Z22/3)V2
Ladépendanceenangledediffusion 9lab etenénergieElab delasectionefficace

aété ramenéeàun seul paramètren = esin(9lab/2) avece = aElab/(Z1Z2e2).
Un calcul classiqueaalorspermisd'obtenirla sectionefficacedifférentiellepour
chaquediffusion dansla cible:

da

dn

au 0
- = ira

m

où / est une fonction tabulée donnée dans le tableau 5.2.

(5.4)

5.3 Dispersionangulaireà 0°

Le faisceaude plombétait, commenousavonsvu, focalisésur un profileur situé
à 7m en aval de la chambreà réaction. Sanscible, la largeuràmi-hauteurde
la tachedu faisceausur ce profileur n'était que d'environ0.5mm, cettevaleur
très faible rend négligeablel'effet de la forme du faisceausur le spectrede la
dispersionangulaireobtenu.

H
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La figure 5.1 montre la valeur de l'intensitédu courantrelevéesur chaque
fil du profileur en fonction de la positionangulairede cesfils, etceci pour trois
énergies.Régulièrementpendantl'expérience,unelecturede cetteintensitéétait
effectuéesansfaisceaupourréglerlamiseàzérodel'intensitédesfils duprofileur.
Cesprofils ont étéobtenusaprèstraverséed'unecible d'argentnaturel107>109A#
par un faisceaude 208Pb. La dispersiondansdes cibles d'argentest étudiéeici
car ce travail va par la suite être utilisé pour étudier les angleslimites de la
diffusion 208Pb _107>109Ag utilisés commeméthodedecalibrationabsoluedes
chambresà dérive. Des résultatsidentiquesont étéobtenusavec l'étude de la
dispersionangulairedansles cibles de plomb. On remarqueque le profil ainsi
obtenun'estpasgaussienmaiscontientdesqueuesexponentielles.Ce fait n'est
pasencontradictionavecle théorèmedela limite centrale,puisquecelui-ci impose
unesuccessiondeprocessusaléatoiresindépendantsayantunemêmedistribution
de probabilitéde variancefinie, ce qui n'est pas le cas ici du fait de la lente
convergencede lasectionefficacedonnéeparl'équation5.4.

Unesimulationde la traverséede la cible par lefaisceaua étéréaliséeen
utilisant la méthodedeMonte-Carlo. Commel'a suggéréMeyer [Mey71] il a
étésupposéque chaquecentrediffuseuroccupaitun volume de rayon r0, demi-
distanceentredeuxatomesvoisins. EnappelantN lenombred'atomespar unité
de volume on obtient:

Larestrictionàcevolumeimposeunangleminimum90 pourchaquediffusion
devantsatisfairela condition:

-fdn = irr20 (5.5)
dn

d=e0

t7=7l

/
Le nombremoyenn de collisions subiespar unnoyau traversantune cible

d'épaisseurt est alors:
n = -nr20Nt

Dansla simulation,nousavonsutilisé commeprobabilitédechaquediffusion
atomiquecelledonnéeparl'équation5.4 normaliséeaveclaconditiondonnéepar
l'équation5.5 puisdiviséeen intervallesd'égaleprobabilité. Une variableunique
n correspondantà un de ces intervallesa été tirée aléatoirementpour chacune
desn diffusions. Cettevariablecorrespondantà un angle0idans ledemi-plan
horizontalpositif; il aaussiététiré aléatoirementun anglef3 dansle planvertical
entre0 et 27r, pour finalementobtenir l'angle de diffusion 9. Chaqueangle6
obtenupardiffusion aensuiteétéprojetédansle planhorizontalpuisadditionné
àl'anglede ladiffusion précédente,etceci n fois commele montrela figure 5.2.
Cetteprocédureaétéréaliséepour latraverséede l'argentnatureldont lamasse
a étéchoisieégaleà 108, puis pour latraverséedu carbone.
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Figure 5.1: Profil du faisceauàzéro degrépour trois énergiesutilisées après
traverséed'unecible de natAg. Les points représententl'intensitélue sur les fils
du profileur. La courbeest le résultatde la simulationMonte Carlo. Sanscible
la résolutionangulaireestde 0.004° (largeuràmi-hauteur).
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Figure 5.2: Simulation de N diffusions atomiquesdans la cible. L'angle de
déviation final est la somme de tous les angles correspondant à chaquediffusion.

Energie(MeV) 873 1030 1130

épaisseurthéorique12C (pg/cm2) 25 10 25

épaisseurobtenue12C (pg/cm2) 25 10 25

épaisseurthéoriquenatAg (pg/cm2) 40 70 40

épaisseurobtenuenatAg (pg/cm2) 39 41 38

Tableau5.3: Epaisseursthéoriquesdesciblesetépaisseursreproduisantlemieux
lesdonnéespourtrois énergies.Cesciblesétaientcomposéesd'argentnaturelsur
un supportde carbone.

5.4 Discussion

Les courbes en continu de lafigure 5.1 montrent le résultat de cette simulation
pour les trois énergies.Pourobtenir ce résultat,deuxparamètresvariablesont
étéutilisés. Le premierétait unparamètrede normalisation,pourfaire coïncider
les surfaces des deuxcourbes,l'autreétait l'épaisseur de lacouched'argent qui
reproduisaitles donnéesexpérimentales.Le tableau5.3 indique les épaisseurs
théoriquesdescibles ainsi que cellesutiliséesdansla simulation. On remarque
qu'untrèsbonaccordestobtenuentrelesdonnéesexpérimentalesetle calculutil
isant laméthodedeMeyer. L'ajustementqu'il afallu effectuersurl'épaisseurdes
ciblesest très faible et est dansl'incertitude,difficilementestimable, de l'épaisseur
decescibles. Une valeurestcependantnotablementdifférente,cettedifférence
peutêtreexpliquéeparuneerreurd'étiquetagede cettecible ou uneerreurlors
dumontagede lacible qui appartenaitàun lot de ciblesd'épaisseurde 50, 60 et
70pg/cm2.



Dispersionangulaire

5.5 Remarque

La dispersionangulairene déplacepas les oscillationsde la sectionefficacede
Mott. Effectivement,l'effet de la dispersionangulaire,supposéedeforme gaussi
enne,sur la sectionefficace de Mott que l'on supposerapurementsinusoïdale
de la forme sm(ut + ip) est représenté,àun angle9donné,par l'intégralede
convolutionsuivante:

T^râ7-oc 6 Sin(a;*+^dt =e~^~sinM +<fi) (5.6)
On voit donc que la phasedesoscillationsne change,alors que leur ampli

tudeestatténuéed'un facteurdépendantde la largeurde la fonction de disper
sion, c'est-à-direde l'épaisseurde la cible. C'estla raisonpour laquelleil aété
décidéd'utiliserdesciblestrèsfines. On remarqueaussiqueles oscillationssont
dautantplus atténuéesque la fréquencedesoscillationsestgrande,c'estàdire
quel'énergieest faible. Ce fait aétéobservéexpérimentalement.
^ Il aété utilisé dansce calcul une dispersionde forme gaussienne,mais le

résultatrestele mêmepour toute autreforme symétrique. Par contre, le fait
que la sectionefficace de Mott ne soit pas purementsinusoïdaleentraîneun
déplacementangulairedesoscillationsdû àla dispersionangulaired'environ10"6
degrésà 30°.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitrenous avonsvu que la dispersionangulaireàzéro degrédans
unecible minceétaitparfaitementreproduitelorsquele potentielélectrostatique
était calculéen suivantla méthodede Thomas-Fermi.Cetteméthodereproduit
doncbienle champàl'intérieurdel'atome.Unetelleétuden'estpossiblequ'avec
descibles mincescar la dispersionangulaireprovient d'un processusstatistique
répétitif, l'emploi de cibles épaissesfait donc convergerla dispersionvers une
forme gaussienneenperdantunesensibilitéauxphénomènesphysiquesdurantla
diffusion.



Chapitre6

Perted'énergiedansune collision
atomique

6.1 Introduction

Nousavonsobservéexpérimentalementunesurprenanteperted'énergielors de la
diffusion élastique.La mesureprécise despositionsdes ciblesutiliséesnousa per
mis de ne pasattribuercetteperted'énergieà un déplacementde cescibles dont
l'effet auraitétééquivalent.Nous allonsmontrerdansce chapitrequela causede
cetteperted'énergieest la productiond'électronsénergétiques.Cettepossibilité
a aussi étéenvisagéepar W.G. Lynch[Lyn80] lors de ladiffusion 160-f208 Pb, où
l'influence de cetteémissionsur l'angle de diffusion asymptotiquea été estimée
négligeable. La productiond'électronslors de diffusions est reliée aux champs
coulombiensintensescrééstemporairementdansdes diffusions d'ions lourds et
qui peuventêtreutiliséscommetestdesprédictionsde QED. La formationd'une
quasimoléculeest un des phénomènesles plus intéressantslié à ce sujet. L'idée
quedesétatsquasimoléculairespuissentêtreformésdurantdescollisionsà basses
énergiesdatedes années 30[Hun27, Mul28], de même que les premières preuves
expérimentales[Coa34]. C'est en 1972 que Sariset al. [Sar72] virent pour la
premièrefois, en observantles rayonsX, une transitionentredeuxniveauxde la
quasimolécule. Meyerhofet al. [Mey79] observèrent le même phénomènepour
le système208Pb+208 Pb lors d'unediffusion à A.2AMeV. La QED prédit, en
présencede ceschampscoulombiensintenses,quel'énergiede liaisondesélectrons
les plus internesde ces quasimoléculesaugmenteénormément.Une forte locali
sationde leur fonction d'ondeet uneaugmentationde leur impulsiondoit accom
pagnercetteaugmentationde l'énergie de liaison[Gre85]. Ces électrons peuvent
doncêtreéjectésfacilementenemportantbeaucoupd'énergie.Ils ont étédétectés
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pour de nombreusescollisionsgrâce à des spectromètres en fournissant ainsi des
indicationssur laforte localisationdesfonctionsd'ondes.Mais jusqu'àprésentla
productiondecesélectrons8n'avaitpasd'impactsuruneexpériencedephysique
nucléaire. La précision nécessaire à la recherche de forces de van der Waals de
couleurnousa permisde mettreen évidencelaproductionde cesélectronspar
une méthodedifférentedes méthodesutiliséeshabituellement.

6.2 Evidencesexpérimentales

Laperted'énergielors de ladiffusion va semanifesterdanslelaboratoireparune
diminution de l'angle entre l'éjectile et le projectile. Cette diminution est due à
unQ de réactionatomiquede la diffusion élastiquecausépar laperted'énergie
du systèmelors de la productiondes électrons. Il est important de préciser
que ceQ de réaction ne déplace pas les oscillations de la section efficace de
Mott dans le centre de masse, mais intervientuniquementdans la transformation
cinématique entre l'angle dans le centre de masse et l'angle dans le laboratoire.
La connaissance de la valeur de la perte d'énergie lors de la réaction va donc
être essentiellepour l'étudede la position des oscillations de la section efficace
de la diffusion 208Pb+20sPb maisseraaussiintéressantedansd'autressystèmes
à cause desinformationsque l'on pourrait en extraire surl'énergiedeliaison des
électrons.

6.2.1 Système208P6-208P&

LavaleurduQ deréactionde ladiffusion 208Pb-208Pbestdonnéeavecprécision
parl'anglede"folding", angleentrele projectileetl'éjectileaprèsdiffusion (figure
6.1),.etceci car lacinématiquerelativisted'unecollision àdeuxcorpsidentiques
est parfaitementconnue.

Cet angle estmesurabledans deuxconfigurationspossibles:en mesurant la
positiondesdeuxnoyauxdeplomb détectésencoïncidencedansledétecteurpo
sitionnéà 30° et celui situéà 60° et enmesurantla positiondesdeuxnoyauxde
plomb détectésencoïncidencedansles deuxdétecteurssituésà45°. Il estimpor
tant deséparercesdeuxcascarils correspondentàdesdiffusionsàdesparamètres
d'impactsdifférents, et quipeuventdonc donner desrésultatsdifférents. Comme
lemontrela figure 6.2, l'angledefolding estmesuréavecprécision,la comparai
son entre cet l'angle et l'angle prévu pour unchocpurementélastiquenous donne
le Q de réactionatomique.

Lavaleur absolueduQ de réactionainsi obtenuestindiquéedansla figure
6.3 pour les cinqénergiesmesuréeset pour laconfiguration30°-60° et 45°-45°
en fonction de l'énergie du faisceau incident. On obtient une valeur absolue du
Q de réactionlégèrementinférieure à IMeV, augmentantavec l'énergie. Les
différentescontributionsà l'incertitudesurcetteperted'énergiesont:
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faisceau

Figure 6.1: On appelleangledefolding l'angleentreles deux noyauxdiffusés.
Il peut soitcorrespondreausystèmediffusé à 30°-60° soit ausystèmediffusé à
45°-45°.

l'incertitudesur lacalibrationqui a étéestiméeenconsidérantune précision
maximumde 0.1mm sur la position des trous du masque quirecouvraient
les chambresà dérive lors des runs de calibration. Dansce cas l'erreurest
inversement proportionnelle à la distance cible-détecteur et est donc mini
male pour lachambreplacéeà 30°. Cetteprécisionentraîne une incertitude
angulairede:

o-9m_cal = 0.002°

frôlai = °-001°
"çflxuHd = 0.001°

(6.1)

• l'incertitude liée à l'incertitude de 0.3mm sur la position de la cible, qui
est aussid'autantplus réduite que ledétecteurest éloigné de la cible, on
obtient:

a960_cib = 0.004°

<7045_«6= 0.002°

cT9so_cib = 0.002°

(6.2)

la précisionsur lapositionducentroïdedechaquepic de l'angledefolding.
Cette contribution était plus importante pour leschambresà dériveplacées
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Figure 6.2: Angle de folding expérimentalcorrespondantau système30°-60°.
Trois diffusionssontvisibles. Ce paramètrenouspermetde différencierla diffu
sion élastiquedes autresréactions.
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à 45° car la sectionconstantedestubes les reliant à la cible diminuait
l'anglesolideetdoncaussilastatistique.Nousavonsobtenulesincertitudes
moyennéespour lesdifférentesénergies:

<T960_stat = 0.002°

a9^_stat = 0.004° (6.3)
o

<r03o_stot= 0.002'

L'incertitudetotaleest alors la sommequadratiquedetouteces contributions:

o-9m_tot = 0.005°

cr9^_tot = 0.005°

0-9^-tot = 0.003°

et l'incertitude totale sur l'angle defolding la sommequadratique des contri
butionsde chacundes deux angles:

0"#3o-6o = yo'930_tot + o-96Q_tot = 0.006°

(7045-45 = ^O^.tot +0-9A5_tot =0.006°

Cetteincertitudeangulaireéquivautà une incertituded'environlOOKeV sur la
perted'énergie,elle estreprésentéepar les barresd'erreursde lafigure 6.3.

6.2.2 Système208Pb-197Auet ™Pb-238U
Une perted'énergiea aussiétéobservéepour la diffusion desnoyauxde plomb
surles noyauxd'or qui composaientaussila cible. La cinématiqueautoriseen
effet la détection encoïncidenced'un noyau de plomb à30° et d'un noyau d'or
à 60°. Par contre lacinématiquene permet pas la détection encoïncidencedes
deuxnoyauxdansles détecteursà45°. Commele montrelafigure 6.2 l'anglede
folding de la réaction208P6-197A«est bien séparéde celui de la diffusion 208Pb-
208Pb. La perted'énergiede cetteréactionpeutdoncêtredéterminéeà partirde
cet angle,il est indiquépourchaqueénergiedu faisceauincidentdansle tableau
6.1.

Dans cemêmetableau estindiquéela valeurabsoluedu Q de réaction de la
diffusion208Pb-2S8U,étudiée en utilisant la cibled'uranium.

La figure 6.2 montreaussila présencedela diffusion 208Pb-197Auoù un noyau
de plomb est détectéà 60° en coïncidenceavec un noyau d'or à 30° que la
cinématiqueautorisedansune partie seulementdes détecteurs,ce qui rend la
probabilitéde détectionde cettediffusion beaucoupplus faible.
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Figure6.3: Valeur absoluedu Qde réactiondu système208Pb+208 Pb a30°-60°
et45°-45°.Lespointsferméssontlesdonnéesexpérimentales.Les cerclessontles
résultatsdu calcul théoriquedanslequella perted'énergieestuniquementdueà
la productiond'électrons8.
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Energie(MeV) |Q| de2mPb-w'Au |Q| de'txpb-^U |Q| de™*Pb-natAg

787 0.45 ±0.16 0.82 ±0.15 —

873 —
—

0.9

949 0.95±0.15 —
—

1030 0.90±0.14 1.39±0.15 1.5

1130 —

— 1.4

1306 2.25±0.17 2.04±0.15 —

Tableau6.1: Q de réactionet son incertitudepour différents systèmes. Les
donnéesde 208Pb±197 Au et 208Pb+238 U sont obtenues àpartir de l'angle de
folding, cellesdu système208Pb+nat Ag àpartir desangleslimites dela diffusion.

6.2.3 Système208Pb-natAg
La cinématiquede ladiffusion 208p&_io7,i09A5n'autoriseni ladétectiondesdeux
noyauxencoïncidencedanslesdétecteurssituésà30° età60° ni dansceuxsitués
à 45°. Parcontre, une cible d'argenta étéutilisée pour vérifier la calibration
angulaireabsoluedeschambresàdérive,et ceci en observantdanscelle situéeà
30° l'écartentreles positionsdesdeuxangleslimites desdiffusions 208P6-107A5f
et208Pb-109Ag,anglesthéoriquementconnus,car uniquementdéterminéspar la
cinématiquedela transformationentrele référentielducentredemasseetcelui du
laboratoire.Le Qderéactionestdoncdéterminéparladifférenceentrelaposition
angulairedesangleslimites théoriquesetla positionobservéeexpérimentalement.
Le résultatest indiqué dans letableau6.1.

6.3 Interprétationthéorique

Une valeurd'environIMeV peutsemblertrop importantepour uneffet d'ordre
atomique;lavérificationthéoriqued'untel résultatestdoncsouhaitabledemême
qu'unerevuedesautreseffets susceptiblesde provoqueruneperted'énergiedu
système lors de ladiffusion.

6.3.1 EmissionBremsstrahlung

On appelleémissionde radiationBremsstrahlungle rayonnementélectromagné
tique d'unechargequi estaccélérée.Lorsqu'unnoyauestdéviéde satrajectoire
commec'est le caslors d'unediffusion, une perted'énergiepar l'émissiond'une
telle radiation estdonc attendue. Pour notresystèmel'émissionde radiation
Bremsstralhungde typedipolaireestinterditedu fait de lasymétriedu système,
par contrecelle de type quadrupolairepeut aussientraînerune perted'énergie
du systèmelors de ladiffusion. Une valeurd'environIMeV amêmeétéprévue
pour le système208p6.208p6aux énergiesque nous avonsutilisées [Ber94]. Ce
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résultatétonnammentgrandpour un phénomènede deuxièmeordre aurait pu
expliqueràlui seulla perted'énergielors de la diffusion. Nousavonsdoncdécidé
de calculercettecontributionen partantdesarticlesoriginaux [Mal61, Rei76].

L'énergietotaledissipéeparradiationBremsstrahlungestdonnéepar:
f°° dP

E" =Jo E->dE;dE> (M
oùdP/dE1estla probabilitéd'émissiond'unphotond'énergie£7parcollision

intégrésur toutesles directionsd'émission,mais pour un anglede diffusion ou
un paramètred'impactdonné. Cetteprobabilité,en utilisant les notationsde
[Mal61] et [Rei76], est:

Ëi'ik"^^™ (6-5)
avecE^ =nw =hwQv et u0 =^Z,Z2/pa3 unefréquencetypiquede collision,

pétantla masseréduitedu systèmeenMeV/c2 et ala demi-distancedemoindre
approched'unecollision centrale,aestla constantedestructurefine, (3 la vitesse
réduite,AR le numéroatomiqueréduit AR =A1A2/(A1 +A2), et f2 =Z1/A\ +
Z2/A\ le momentquadrupolaire.hf(v) estunefonction dépendantde l'énergie
desphotonsémiset del'angledediffusion:

#N =e-v|x(-^2 (e2 - l)3 +{^£* +m2
e2-l

s2

e2

(4 - 3e2)vKK'

l{l +u2 (e2- l)) K'2)
où eest l'excentricitéde la trajectoiredu noyau, supposéehyperbolique,et

K = Kiv(ev) estl'intégraledeMacDonalddéfinie comme:

/*-|-oo

Kiv{y) =-e™'2 j exp{-w(sinht+t)}dt

et K' est la dérivéede K par rapportàv. En reportantl'équation6.5 dans
la relation6.4 on obtientla valeurmoyennede l'énergiedissipée:

— 4 /*ooE, =-hw0af3AA\f2 jo uhf\u)du

Le calcul analytiquede cetteintégraleest impossible,et le calcul numérique
direct est très délicat du fait des rapidesdivergencesdes fonctions sinh(a;) et
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Figure6.4: Perted'énergiedu système208Pb+208 Pb par émissionde radiation
Bremsstrahlungquadrupolairelors deladiffusion pourdeuxénergiesdufaisceau.

exp(x). Il existedessimplificationsde hS20)(v) pourdesphotonsémispeuénergé
tiquesou aucontrairetrèsénergétiques,maisqui ne sontpasapplicablesici car
tout lespectreenénergieestnécessaire.Cetteintégralea doncétécalculéeen
deuxétapes,unepremièreanalytiqueensuivantlaméthodesuggéréepar [Mal61]
puis une deuxièmenumériqueen utilisant le logiciel Mathematica(©Wolfram
Research,Inc) [Wol91]. Un exemplede ce calculestmontrédansl'annexeB.

L'énergiemoyennedissipéeparémissionradiativeainsi calculée,c'est-à-dire
la contributionde cet effet à la perte d'énergie de ladiffusion, est indiquée sur
la figure 6.4 pour le système208Pb-208Pbpourdeuxénergies.Commeon peutle
voir, cettecontributionestde l'ordrede la centained'électron-volts,c'est-à-dire
complètementnégligeable.

6.3.2 Excitationcoulombienne

La distinction entrediffusion élastique et inélastique se fait grâce à l'angle de
folding. Une coupuresur ce paramètrepermetde ne sélectionnerque la con
tribution élastique.L'excitationcoulombiennenecontribuedonc pasà la perte
d'énergiede la diffusion. Le choix duplomb a permiscettedistinctionpuisque
l'importantevaleur de l'énergied'excitationdeson premierétatexcitépermet
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Figure6.5: Energiesde liaison de trois orbitalesde la quasimoléculeformée lors
d'unecollision 208Pb+208 Pb en fonction de la distanceentre les deux noyaux
[Sof79]. J

une distinctionentrel'anglede folding de la diffusion élastiqueet celui desdif
fusions inélastiques.Cetteméthodeaaussipermisde séparerla diffusion sur le
plomb desdiffusionssur lescontaminantsdescibles.

6.3.3 Productiond'électrons6

Le comportementdes électronssoumisà un champ coulombienintensea été
beaucoupétudié,aussibien théoriquementqu'expérimentalement.La création
dunequasimolécule,ou quasiatome,vient du fait quela vitessede déplacement
desélectronsdansl'atomeestde l'ordrede 6à10 fois plus rapidequela vitesse
de déplacementdesions. Le tempsd'interactiondevientalorssuffisammentlong
pourautoriserun réarrangementautourdesdeuxnoyauxdu cortègeélectronique
desdeuxions,lesélectronsétantalorsprincipalementsoumisàunchampmonopo-
laire créépar la chargetotale Zx+Z2 des deux noyaux. Un desphénomènesles
plusintéressantsaccompagnantla présenced'untel champoù aZ > 1estla forte
augmentationde l'énergiede liaison desélectronsles plus internes.La figure 65
montreainsi l'énergiede liaisonde trois orbitalesdelaquasimoléculeforméelors
de la diffusion 208P6+208P6en fonction de la distanceentreles deuxnoyaux.

Ce phénomènepeut aussiêtreétudiéexpérimentalement,car cetteaugmen
tation s'accompagned'uneaugmentationde la localisationspatialede la fonc-
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tion d'onde de ces électrons et d'une augmentation de leurimpulsion; ils vont
doncdevenirpropicesàêtreexpulsésdunoyaulors de la diffusion. Un système
de détectioncomposéd'un spectromètreà électronsa étéutilisé à GSI pour
étudierlaprobabilitéd'émissionde cesélectrons8et leur énergie.La figure 6.6
montrecetteprobabilitéd'éjectionen fonction de leur énergiecinétiquepour le
systèmeimAu -238 U à 630MeV. Sur cettemêmefigure est indiqué le résultat
ducalculde cetteprobabilitébasésur larésolutiond'équationscoupléesqui sont
solutionsdel'équationdeDirac à deux centres. Cetteéquationdécrit le com
portementrelativistedesélectronsdansle champde deuxnoyauxenmouvement
[Sof77, Sof80,Sofël,Mul84, dR84,dR89]. Le bonaccordentreles prédictionsde
ce code et lesdonnéesnous a incité à l'appliquer à notre système pourcalculerle
nombre d'électrons émis durant ladiffusion élastique et en déduire ainsi la perte
d'énergieinduite. Il faut noterquemêmesi aucunedonnéeexpérimentalede la
diffusion 208P6+208 Pb n'a étécomparéeaux résultatsdesdernièresversionsde
ce code,celui-ci doit bienreproduirelaproductiond'électrons8pource système
lourd etsymétrique[Gre96]. Un desrésultatsdececalcul,effectuéparE. Ditzel,
estindiquésurla figure 6.7 pourle cascorrespondantausystème208Pb-208Pb à
873MeVetpourunparamètred'impactcorrespondantà ladétectiondel'éjectile
à 30°.

Cecalcul a aussiété réalisépour les autresénergies,pour desparamètres
d'impactcorrespondantà ladétectionde l'éjectileà30°, 45°, etdansun cas60°.
La probabilitéde productionainsi obtenuea été ajustéeà l'aide de la théorie
développéeparE. Kankeleit [Kan80] qui prévoit parun calculde perturbationla
forme suivantepour laprobabilitéd'émissiond'électrons8:

"P =0. * .,exPf-2^±^) (6-6)dE,-~ (Ee-+ËB)2 V «
oùEe- estl'énergiecinétiquedesélectrons,ËB leurénergiedeliaisonmoyenne,

C estuneconstanteet t est letempscaractéristiquedéfini comme: t = a/v(e +
1.6 + 0.449/e).

De cet ajustementondéduit le nombremoyend'électronsémisparcollision,

f°° dP

Jo dEe-
dEe-

et l'énergie cinétique moyenne de ces électrons:

1 Z"00 dPÊe-=-/ Ee--—dEe
n Jo dtie-

L'énergiede liaisonmoyenneaaussiétédéduitede l'ajustementdesdonnées
du programmede deuxcentresdeDirac parlaformule 6.6. Danscet ajustement
les donnéescorrespondantaux trois plus faibles énergiesont étéexcluespour
réduirelaforte dépendancedel'ajustementsurcesdonnéesqui sontpeusensibles
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Figure6.6: Probabilitéd'émissiond'électrons8dansle systèmeAu +U[Meh85].
Les pointssontlesdonnéesexpérimentalesqui sontbienreproduitesparle calcul
basesur la résolutionde l'équationde Dirac àdeuxcentres(ligne continue)
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Figure6.7: Probabilitéd'émissiond'électrons8 pour le système20SPb+208 Pb a
873MeV.
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Energie (MeV) Angle n Ëe- (KeV) ËB (KeV) Q (KeV) aQ (KeV)

787
30°

45°

2.4

2.5

46

51

123

136

406

467

303

346

873
30°

45°

2.5

2.7

53

57

134

148

467

553

349

403

949
30°

45°

2.7

2.8

57

63

143

157

540

616

388

448

1030

30°

45°

60°

2.8

2.9

3.0

62

69

71

151

166

174

596

681

735

437

494

528

1130
30°

45°

2.8

3.0

70

75

160

175

644

750

478

546

1306
30°

45°

3.0

3.1

77

84

176

190

759

849

561

627

Tableau 6.2: Résultats de l'ajustement des donnéesdu calcul basé sur la
résolutionde l'équationde Dirac à deuxcentrespar la formule deprobabilité
d'émission d'électrons8 (équation 6.6). On obtient ainsi le nombre moyen
d'électronsémis, leur énergiecinétiquemoyenne, leur énergie deliaisonmoyenne.
Les valeurs du Q de réactionet des incertitudessur ces valeurs sont aussi in
diquées. Ces calculs sont faits pour des énergies et desparamètresd'impacts
correspondantà ceux de notreexpérience.

à EB. Le tableau6.2 résumeles résultatsobtenuspour les différentsparamètres
et pour chaqueénergie.

On peutalors calculer laperted'énergieque laproductiond'électrons8 doit
provoquer, de façon trèssimple, en la reliant à l'énergie totale utilisée par ces
électronspour êtreéjectés,on obtient:

Q = J™(Ee-+ËB)
= n(Ëe-+ËB)

dP ,-„
ïE-dE>-

(6.7)

Le calcul deQ dans le cas de ladiffusion détectée à 45° —45° estsimplifié
par le fait qu'il correspond à unparamètred'impact unique. Par contre deux
paramètresd'impactscorrespondentau cas de ladiffusion détectéeà 30°-60°.En
considérant la sectionefficaceintégrée sur toute la plage angulaire du détecteur,
et donc en supprimant l'aspect ondulatoire de ladiffusion, on peut estimer que
le rapport du nombre dediffusions donnant lieu à un noyaudiffusé à 60° sur
celui dediffusionsdonnant lieu à unnoyaudiffusé à 30° est de l'ordre du rapport
dessectionsefficacede Rutherford(sin30°/sin60°)4, c'estàdire seulement10%.
En utilisant cette valeur, nous avons calculé que pour le casE = lQ3QMeV
l'influencedesélectronsprovenantde ladiffusion à 60° n'était que2% du Q de
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réactiontotal, cettecontributiona été négligéepar la suite pour simplifier les
calculs.

Le résultat ducalcul de l'équation 6.7 estindiquédans le tableau 6.2 et dans
la figure 6.3 où il est comparéaux donnéesexpérimentalescalculéesàpartir de
l'anglede folding. Une incertituded'environ50-KeV provenantde l'ajustement
des données du code a été utilisée.L'incertitude liée par exemple au nombre
total d'électronsdu systèmelors de ladiffusion et utiliséedansle coden'a pas
étéestimée,la chargede l'ion entrantaétésupposéeégaleà23+.

On obtient un très bon accord entre les deux résultats pour le cas de la
diffusion à45°-45°,et unaccordsatisfaisantpourcelui deladiffusion à 30°-60°.
Cetaccordpermetd'affirmerqueleQderéactionprovientbiende laproduction
d'électrons8 et n'est paslié à uneincertitudesystématiquemalcontrôlée.

Une étudesimilaire, comparantles résultatsexpérimentauxet uncalcul pré
disantlaprobabilitéd'électrons8émis,n'apaspuêtreréaliséepourles systèmes
20SPb-197Au,20SPb-238Uet Pb-natAg car les calculsdu codede deux centresde
Dirac nesontpasencoreréalisés.Deplusl'influencedel'excitationcoulombienne
va rendrel'interprétationmoins précise.

6.4 Dispersionangulaireà 30°

L'étudedeladispersionangulaireà0° aétécomplétéeparuneétudedeladisper
sion angulaireà 30°. Cetteétudeestmoins directecar la distributionangulaire
continuede ladiffusion Rutherford ne permet pas d'obtenir un pic à cetangle.
Parcontreil estpossibled'observerla largeurdupic de l'anglede folding de la
diffusion mP.b-20SPbet l'étalement des spectres desangleslimites de la réaction
Pb-natAg.

6.4.1 Réaction208P6_208p6

La largeurprévuedu spectrede l'anglede folding entrele projectileetl'éjectile
peutêtresimuléeenintroduisantunediffusionRutherfordayantunQderéaction
dans lasimulationMonte Carloutiliséepour l'étude de ladispersionangulaireà
0°. Ce programme sedécomposealors en six étapes:

• Calcul desdensitésdeprobabilitédes diffusions atomiquesdansle plomb
et lecarbonede lacible et de ladiffusion Rutherford,divisionenintervalles
équiprobables.

• Tiragedulieu de ladiffusion, calculdu nombrenx etn2 de collisionsatom
iquesaprèslacollision pour les noyauxdiffusésà30 et à60 degrés.

• Tiraged'unanglede diffusion Rutherforddanslecentredemasse.
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• Transformationde cet angle dans le référentieldu laboratoireen intro
duisantun Qde réaction.Calculde l'énergiedesnoyauxaprèsla diffusion.

f Calcul de la distribution angulairedes noyauxdiffusésà30 et 60 degrés
aprèsrespectivementnx et n2 collisions atomiques. Calcul de l'angle de
folding, sommede cesdeuxangles.

^ Le résultatestreprésentéparla courbeenpointillésdela figure 6.8représentant
1angledefolding expérimentalpourdeuxénergiesE= 787MeVetE= lQ3QMeV
Commele montrecettefigure les donnéesexpérimentalesne sont pas bien re- "
produitespar la simulation. Par contre,en encadrédanscettefigure est aussi
représentéle profil du faisceauà0° qui, lui, estbien reproduitpar la simulation
Ceci vient du fait quele spectrede l'anglede folding estaussiélargi par la fluc
tuation sur la perted'énergied'origine atomiquede la diffusion élastique. En
effet, la fluctuation sur le nombred'électronséjectésva rendretrès importante
afluctuation aQ sur la valeurdu Qde réaction. On peut l'estimeràpartir de

1 erma.tinn fi 7 •

aQ2 = an2(Ëe-+ËB)2 +n2a(Ëe-+ËB)2

an~Vn estla fluctuationsurle nombred'électronsémis,et a(Ëe-+ËB)est
la fluctuation sur l'énergieutiliséepar cesélectronsqui, si l'on fait l'hypothèse
que ceux ci proviennenttoujoursdes mêmescouches,se réduit à lafluctuation
sur leur énergie cinétique:

on obtient alors:

2 dP

dEP-
o-Q2 =n(Ee-+ËB)2+nj (Ee-- Ëe-) dE,

e

Le premiertermedecetteexpressionreprésentela fluctuationduQderéaction
due à la fluctuation sur le nombred'électronsémis, le deuxièmeest dû à la
fluctuationsur la valeurmoyennede l'énergiecinétiqueet ne représenteque25%
de la valeur totale. La fluctuation sur la perted'énergieainsi calculéeest très
importante,de l'ordre de 75% de savaleur. Le résultatde ce calcul est indiqué
dansle tableau6.2.

Cettefluctuation sur le Qde réactionaété introduite, dansla simulation
précédente,sous la forme d'une gaussiennede largeur aQexp. Le résultatest
représentépar la courbecontinuede la figure 6.8 pour deux énergies. Pour
reproduireles donnéesexpérimentalesil afallu introduireunefluctuationaQ
bien supérieureàaQ calculée. Les résultatssont donnésdansle tableau63
Cettedifférenceentreles valeurscalculéeset obtenuesest certainementdue au
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Figure6.8: Angle defolding dusystème2™Pb+208Pbpourdeuxénergiesutilisées.
Les points représententles données,la courbeen pointillé est le résultatde la
simulation sansintroductionde fluctuation sur la perte d'énergie. Lorsqu'une
telle fluctuation est introduite on obtient la courbe entrait continu. Lesencadrés
représententles profils expérimentauxetles profils calculésdu faisceauà0°.

Energie(MeV) Q\ | qQexD de 2™Pb-208Pb
787 0.54±0.9

1030 0.735±1.1

Tableau6.3: Q de réactiondu systèmem8Pb +208 Pb et fluctuation sur cette
valeurqu'il afallu introduiredanslasimulationpourreproduirel'angledefolding
expérimental.
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fait que lors du calcul toutesles distributionsde probabilitéssont considérées
commegaussiennesalors que, commele montre par exemplela figure 67 ce
n'estpasle cas.

Il apparaîtdoncquel'effet de la fluctuationd'origineatomiqueestdu même
ordredegrandeurquel'effet dela dispersionangulaire.La principalecontribution
vient dela fluctuationangulairesurla particulediffuséeà60 degrés.Plusl'énergie
est élevée,plus la contribution due àla fluctuation sur la perted'énergieest
importante.

Il faut préciserque cettesurprenanteinfluencedeseffets atomiquesdansla
fluctuationangulairen'estnotablequepourdesciblesmincespuisquele nombre
de diffusions Rutherford,et donc de fluctuationsangulairesd'origineatomique
n'augmentepaslorsquel'épaisseurde la cible augmentecontrairementàla dis
persionangulaire.

6.4.2 RéactionPb-natAg

?mmammdTe^^^ 6'9 leSpkSrePrésentantles ™8l™ limites dela réaction
Pb- > Ag sont étaléspar la fluctuation angulaire. On peut reproduirecet

effet en utilisant la simulationMonte-Carloutiliséeprécédemmentdanslaquelle
la diffusion de noyauxde plomb dansunecible d'argentnaturelsur un support
de carboneestsimulée.L'avantageest de pouvoirétudierl'effet de la dispersion
angulaireet desfluctuationssur la perted'énergieatomiquepour un seul angle
mpfwpl 6t n°n PlUS SUI la combinaisonde deu* anglescommedansle cas

De mêmeque dansle casprécédent,la courbeen pointillés de la figure 69
représentele résultatde la simulationlorsquela fluctuation angulaireprovient
uniquementde la dispersionangulaire. Commeon le voit sur cettefigure et
commel'indiquela valeurdeX2red = (1.30,1.63,5.45)respectivementpourles trois
énergiesutilisées,les donnéesexpérimentalesne sontpasbien reproduitespar la
simulation. Commedansle casprécédent,il afallu introduire une fluctuation
sur la valeur du Qde réaction,qui aété tirée dansune gaussiennede largeur
o-Qexp- L'organigrammede la simulationde la traverséed'unecible de natAg sur
un supportde 12C parun noyaude 208Pbestmontrédansl'annexeA. Le résultat
estreprésentéparlacourbecontinue,les donnéesexpérimentalessontalors bien
reproduites(X2 = 1.12,1.06,1.42)pour les trois énergies.Les résultatsobtenus
£o,SSDementS°nt réSUméSdanS^ tableaU6A De même<ïue P°urle systèmePb- Pb, l'effet de la fluctuation due àla perted'énergieatomiqueest plus
faible pour l'énergiela plus faible mais devientdu mêmeordrede grandeurque
la dispersionangulairelorsquel'énergieaugmente,et ceci parceque la distance
de moindreapprochediminueet donc le nombred'électronséjectésainsi quela
fluctuationsurce nombreestplus importante.
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Figure 6.9: Spectresdes deux angleslimites de la diffusion 208Pb +107,109Ag
Les pointsreprésententlesdonnées,la courbeen pointillé est le résultat de la
simulationsansintroductionde fluctuation sur la perted'énergie. Lorsqueune
telle fluctuation ajustéeest introduiteon obtient la courbe encontinue.
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Energie(MeV) 1QI Éa(2expde 2°8Pb-natAç
873 0.9±0.8
1030 1.5±1.2

1130 1.4±3.2

Tableau6.4: Qde réactiondu système208Pb+107.109Ag etfluctuationsur cette
valeur qu'il a fallu introduire dansla simulationpour reproduirela forme des
angleslimites de la diffusion.

6.5 Conclusion

Pour la premièrefois l'effet de la productiond'électronssur l'anglede diffusion
d'unediffusion élastiqueaété observé. Cetteproductionengendreune perte
d'énergied'environIMeV, ce qui estunevaleurimportantepourun phénomène
d'ordre atomique. L'équation6.7 relie l'énergiede liaison au Q de réaction,
ce dispositifexpérimentalpourrait donc permettrede mesurerl'énergiede liai
sonmoyennedesélectronssoumisàun champcoulombienintense,etceci pour
différentsparamètresd'impacts. L'ajout d'un dispositif de détectionde rayons
X permettrait d'étudier le taux deproductionde trousdansla coucheK des
noyaux, le systèmede détection desions diffusés seraitalors utilisé commeun
outil pour mesureravecprécisionleparamètred'impact. La connaissancedece
tauxdeproductionestfondamentalepour l'étudede laproductionspontanéede
positronsdans les champs coulombiens intenses.

D'autre part,nousavonsmis enévidencel'importantecontributiondesfluc
tuationsangulairesliées à lafluctuation sur le nombred'électrons8 produits.
Cesfluctuationssontsupérieuresàcellesquenousavonscalculéesparun modèle
simpliste.

Onaici uneillustrationd'unedesthéoriesexpliquantle passagedelamécanique
quantiqueàla mécaniqueclassique[Omn95]. Cettethéoriestipule que lorsque
la taille d'un objetaugmente,le nombre de micro-interactionsentre cet ob
jet et son environnementaugmenteaussi et détruit son comportementquan
tique enfaisant perdrela cohérencede safonction d'onde. "Ce sontles micro
interférencesqui tuent les macro-interférences".Cettetransitionest observée
dansnotreexpérience,l'aspectquantiquedesnoyauxsemanifesteparl'obtention
d'oscillationsdansla sectionefficacequi sont atténuéesparles interactionsavec
l'environnementdesnoyaux. Eneffet, nousavonsvuqueles interactionsavecla
cibleentraînentunedispersionangulairequi atténuelesoscillations,demêmeque
l'émissiond'électrons«5 parl'intermédiairedela fluctuationsurla perted'énergie
atténueaussicesoscillations.

Une autreinterprétationestpossible. Les électrons8 sont émis ennombre
différent suivantqu'ils proviennentd'unediffusion à 9oud'unediffusion à tt -
9. Cela donnealors la possibilité de distinguerentre ces deux diffusions. La
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mécaniquequantiquenous"fait payer" cette possibilité endiminuantle caractère
quantiqueet donc l'amplitudedesoscillations.

Finalement il faut préciserque l'existenced'une perte d'énergied'origine
atomiquen'induit pas un déplacement des oscillations de la sectionefficacede
Mott dansle référentieldu centrede massemais intervient uniquementlors du
passage entre le référentiel du centre de masse et le référentiel du laboratoire.
Dansla suite de cetravail, cetteprise encompteseratoujourseffectuée lors du
calcul des anglesde diffusion dansle laboratoire.



Chapitre7

Résultats

7.1 Oscillationsà 45 degrés

Les deuxdétecteurspositionnésà 45°ont servi d'ultime vérification aux précau
tions prisessur la mesurede la position angulaireabsoluedes oscillations. En
effet, de la sectionefficacede Mott:

da

35w- |/(0)+/(„•-<?)|

on déduit que:
da .ir

_Jr2 "-*Hf^>

|2

La sectionefficace est symétriquepar rapport à 90° dans le référentiel du
centrede masse,c'est-à-direparrapportà un peumoinsde 45°dansle référentiel
du laboratoire. Elle doit alors présenterun extremumà cet angle. La position
de cet extremumdépenduniquementde la transformationrelativiste entre le
centre de masseet le laboratoire,elle est donc précisémentconnue. Les deux
détecteurspositionnésà 45° permettent,en détectantles deux noyauxde plomb
en coïncidence,de vérifier si laposition de l'extrêmumde la sectionefficace est
correcte,et donc de valider les mesuresangulairesabsolues. Il est important
de préciserque cettepositionest indépendantedespotentielsagissantlors de la
diffusion puisqueles trajectoireset donc lesphasesdesparticulesdiffusées à9
et à 7r —9 sont identiques. Cette méthodeest complémentairede la méthode
consistantà mesurerla position des angleslimites de l'argentnaturelexpliquée
dansle chapitreprécédent.

La figure 7.1représentele nombredenoyauxdeplombdétectésen coïncidence
dans les chambresà dérive situéesà 45° en fonction de l'angle de diffusion

•!
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Figure7.1: Distributionangulaireà 45degréspour E = 1030MeV. La courbe
continuereprésentele résultat del'ajustementdesdonnéespar lasectionefficace
de Mott, atténuéeparun facteur l/A, décaléede 89 et convoluéepar laforme
du tube.



7.1 Oscillationsà 45 degrés

Détecteur 90 A9 \/A 89

45°-droite 44.95° 0.52° 1 3.8 0.006°

45°-gauche 44.95° 0.52° 4.5 -0.007° j

81

Tableau7.1: Paramètresde l'ajustement de ladistributionangulaireà 45 degrés.
Les paramètresreprésententlapositiondu centredu tube,l'ouvertureangulaire
du tube, l'atténuationdesoscillationset ledécalageangulaire.

pour l'énergieE = 1030MeV. Commeprévu, la sectionefficaceobtenuesem
ble symétrique. Afin de détermineravec précisionla position du maximumde
l'oscillation prochede 45° et de vérifier si cettepositionestbien celle attendue,
les donnéesexpérimentalesont étéajustéespar lasectionefficacethéoriquede
Mott. Deux paramètreslibres ont été introduits, le premier,A, permettaitde
varier l'amplitudedes oscillationspour tenir comptede l'atténuationdue à la
dispersionangulaireet à lafluctuation sur la perted'énergie,le deuxième,89,
permettaitde faire varier la position angulairedes oscillations. De plus nous
avonsintroduit lors de la transformationréférentielcentre de masse -référentiel
laboratoirele Q de réactiondéduit des anglesdefolding. Pour tenircompte
de l'atténuationde la sectionefficacedue à la forme dutube deux paramètres
supplémentairesont étéajoutés:90 qui représentaitlapositionangulairedu cen
tre du tube etA90 qui représentaitla demi-ouvertureangulairedu tube. La
sectionefficacethéoriqueutiliséepour ajusterles donnéesétait donc la section
efficacede Mott da/d£lMott donnéeparl'équation3.2 etmodifiéecommesuit:

da

~d£l
(E,9) = A[1

9-9Q

A90

1/2

% (E,9+89)
ail Mott

Les.valeursdes paramètresminimisant le x2 del'ajustementsont indiquées
dans le tableau7.1, poursimplifier la présentationdesrésultats,il est indiquéla
moyennedesparamètresobtenuspourles différentesénergies.

Ces résultats montrent que les deux tubes reliant leschambresà dérive à la
chambre à cibleétaientcentrésautourde 44.95°et avaient uneouvertureangulaire
totaled'un peuplus d'undegré. On remarqueaussiqu'enmoyenneles oscilla
tions sontatténuéesd'unfacteur4. Les %2erf quiont étéobtenusparce fit varient
de0.99à1.17;afin delesminimiser,il a fallu introduireundécalageangulairede
la positionthéoriquedesoscillationsde0.006°et de -0.007° enmoyennerespec
tivement dans les deux chambres. Ces valeurs sont à comparer avecl'incertitude
sur la positionangulaireobtenuepour cesoscillationsà45°. Cetteprécisionin
clut lesincertitudessur la calibration angulaire des chambresa945_cai = 0.001°,
sur la position de la cible a9Ab_cib = 0.002° et sur la position du centroïdedu
pic de l'anglede folding donnantla valeur du Q de réactiona945_stat= 0.004°.
A ces incertitudesque nous avonsdéjà vues dansle chapitreprécédentil faut
ajouterl'incertitudeliée à l'angleincidentdufaisceau. Cettevaleurest connue



82
Résultats

900

899

CM

N! 898 -

— Y

y2+l \/

1 1 1 1 1_. r : i !

897

896
•0.012 •0.009 -0.006

50 [degrés]

•0.003 0

Figure7.2: X2 résultantde l'ajustementdesdonnéesde l'un desdétecteurssitué
à45 degréspourElab = 1030MeV.L'incertitudedecetajustementaétécalculée
ensupposantun comportement parabolique local.

puisquela positiondu faisceauaétérelevéerégulièrementdansle profileur situé
à 7m en aval de la cible avec une précisionde 0.1mm ce qui équivautà une
précisionangulairede a90 = 0.001°. De plus, il faut ajouterl'incertitudeliée à
la mmimisationdu X2 qui estdifficilement estimablecar l'ajustementréalisésur
les oscillationscomportaitquatreparamètreslibres plus un facteurde normali
sation. Néanmoinson peutavoir une valeur approximativede cetteincertitude
en supposantque le X2 varie principalementavec le décalageangulaire89. La
figure 7.2 illustre cettesupposition,elle représentela variationde la fonction x2
en fonction du décalageangulaire89. L'incertitudesur la valeurdu minimum de
la fonction X2 aétécalculéeen utilisant la méthodehabituellequi supposeune
forme paraboliquelocalepour cettefonction, l'incertitudeest alors l'écart type
de cetteparabole,c'est-à-direla valeurde l'abscissecorrespondantà l'ordonnée
X2 +1. La valeurmoyenneobtenuepourcetteincertitudeesta9x2 =0.003°.
' On obtientdonc commeincertitudesur la positionangulairedesoscillations

détectéesà45° la sommequadratiquede ces incertitudes,soit <r9_ = 0.006°.
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Le décalageangulairequ'il a fallu introduire dansla sectionefficace théorique
pour reproduireles donnéesexpérimentalesest donc 89 = (0.006± 0.006)° et
89 = (-0.007±0.006)°respectivementdansles deuxchambres.Nousavonsdonc
obtenu unefaible déviation qui est à la limite des barres d'erreurs. Unesource
probablede l'aspectlimite de ces résultatsrésidedansla difficulté d'obtenir
un minimum d'une fonction à quatre paramètres,l'incertitudede l'ajustement
estcertainementsupérieureà celle calculéepar laméthodede la parabole.La
positionangulairedesoscillationscorresponddonc,danslalimite desincertitudes
expérimentales, à la position attendue.

7.2 Oscillationsà 60degrés

Alors que le systèmede détectionpositionnéà 45 degrésvalidait la méthode
utilisée,lesystèmede chambrespositionnéesà 30 et 60 degrésa étéutilisé pour
mesurer la déviation desoscillationspar rapport à unediffusionpurementcoulom
bienne. La positionangulairedesoscillationsaétémesuréedansla chambreà
dérive situé à 30°. Celle située à 60°détectaiten coïncidencele noyau de recul
de ladiffusion. L'observation de l'angle de folding des deuxtrajectoirespermet
tait de sélectionneruniquementla diffusion élastique208Pb -208Pb . Danscette
chambrelesoscillationsn'étaient pasvisibles. Ce fait estexpliquépar une très
grandeatténuationdes oscillationsdue aux fluctuationsangulairesdes trajec
toires des noyauxcauséespar ladispersionangulaireet par lafluctuation sur
la perted'énergieatomique. En utilisant l'approximationde l'équation5.6 ce
facteurd'atténuationest:

A = e-2"2/2

où u est lafréquencedes oscillationset a2 la variancede la distribution
représentantles fluctuations angulaires. Pour E = 1030MeV, la périodedes
oscillations est0.17° et les variances des fluctuations angulaires des noyaux dif
fusés à 30° et60° sont respectivement0.03° et 0.1°. Le facteurd'atténuation
ainsi calculéestégalà 2 pourles oscillationsdétectéesà 30° et 925 pourcelles
détectéesà 60°.Cetteénormeatténuationexplique que nousn'ayonspas observé
desstructuresoscillantesà 60°.

7.3 Oscillationsà 30 degrés

La structureoscillante de la distribution angulaire est clairement visible à 30°.
Une analysede Fourier des donnéespermet de confirmer ce résultat. Cette
méthodeconsistede décomposerles donnéesen unesommede sinusoïdesde
fréquencesvariables.La représentationde l'amplitudede cessinusoïdesen fonc
tion desdifférentesfréquencesmontrel'existencede structuresoscillantesdans
les données.La figure 7.3 montrele résultatd'unetelle analysefaite avec les
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Figure 7.3: Analyse de Fourier des donnéesde la distribution angulaireà30°
pour l'énergieE = 1030Me^. La courbeen pointillé représentel'analysedes
donnéesdu codeECIS pourlamêmeénergie.

donnéesexpérimentalescorrespondantàl'énergieE = 1030Mel/et au domaine
angulaire[28°,32°]. La présenced'un pic est clairementvisible. La courbeen
pointillé de cettefigure représentele résultatd'uneanalysesimilaire faite avec
esdonnéescalculéesparle codeECIS [RaySl] pourunediffusion similaireet sur
la mêmeplage angulaire. Une renormalisationaété effectuéesur ces données
pour pouvoir faire coïnciderles deux études. L'accordentreles deux résultats
est parfait. Ce type d'étudene permetd'obteniraucunrésultatconcernantla
positionangulairedesoscillations,la présenced'un pic montrejustela présence
d'unestructureoscillante,et l'accordentre les donnéeset le résultatdu code
montreque la fréquencedesoscillationsest celle attendueet donc que l'énergie
du faisceauaétécorrectementmesurée.Un résultatsimilaireaétéobtenupour
lesautresénergies.

^ La figure 7.4 représenteles oscillationsde la sectionefficace correspondant
a1énergieE= 1030MeFpour une plageangulairede deux degrés,pour plus
de visibilité. Il est aussi montré les oscillationssur la plage totale utile pour
la mêmeénergie. L'incertitudesur le nombrede coupsestd'originestatistique
La périodedes oscillationsvarie de 0.14° à0.18° suivant l'énergiedu faisceau
incident elle augmenteavec l'énergie. On remarqueunedécroissancemoyenne
du nombrede coupslorsque9augmentequi est due à la pentede la section
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Figure7.4: Distributionangulairesurtoutelaplageangulaireutile ainsiquedans
seulementunepartiedudétecteurà30 degréspour l'énergieE = 1030MeV. La
courbecontinuereprésentelerésultatde l'ajustementdesdonnéespar lasection
efficace de Mott atténuéepar unfacteur IfA et correspondantà une énergie
incidentedécaléede8E. La courbeenpointillé représentela sectionefficacede
Mott théoriquerenormalisée aux données.
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efficacede Rutherfordsur laquellese superposentles données.La composante
verticale,presquenégligeable,de l'anglede diffusion aétépriseen comptegrâce
aux plaquesparallèles. La courbeen pointillés de la figure 7.4 représentela
sectionefficacedeMott pourunediffusionpurementcoulombienne,sanspotentiel
supplémentairemaisrenormaliséeauxdonnées.Cettecourbenereproduitpasles
données,un décalageangulaireparaitnécessaire.Pourmesurerce décalagenous
avonsprocédéde la mêmefaçonquepourlesoscillationsà45°, nousavonsajusté
les donnéesexpérimentalesavecla sectionefficacede Mott théoriqueda/d£lM u
donnéespar l'équation3.2, modifiée par deux paramètreslibres, Apour tenir
comptedel'atténuationdesoscillationset 89 qui représentele décalageangulaire:

Dansce cas,puisquela sectiondestubesreliant les chambresàdériveàla cible
augmentaitrégulièrement,aucunparamètrereprésentantla forme du tuben'est
nécessaire.En réalitéle paramètre89 n'apasétéutilisé directement,nousavons
plutôtchoisid'utiliserla correspondanceentrele décalageangulaireet la variation
de l'énergie.L'avantagede ce choix estd'utiliserun mêmeparamètre,l'énergie
pour représenterl'effet desdifférentspotentiels.Ceseffets peuventêtresimulés
parunevariationde l'énergieincidente[Ald75]. La fonction utiliséepourajuster
les donnéesétait donc:

La valeurdu décalageangulairedesoscillations89 se déduit de 8E parun sim
ple calcul cinématique.L'ajustementaétéréalisésur un domaineangulairede
[28\32°], les bordsdeschambresàdériveayantétéexclus. La fonction x2(E, 9)
a étéminimisée.

La figure 7.5 montredeuxexemplesde projectionde la fonction xled e" fonc
tion de l'énergieincidente, transforméeplus tard en décalageangulaire,pour
une valeur du paramètreA minimisant la fonction. La structureoscillantede
Xred était attenduecar la sectionefficaceest elle-mêmeoscillante, il suffit de
décalerd'unepériodelafonction da(E,9)/d£l pour obtenirune autrevaleurde
Xred minimum. Par contreles oscillationsdu xled ne sont pasrégulièrescar le
comportementde la sectionefficacen'est lui-mêmepasrégulier, la périodedes
oscillationsaugmentantavec9et la sectionefficacedécroissantlorsque6aug
mente.^Sur la figure 7.5 sont représentésdeux cas extrêmes,le premiercorre
spondàE = 787MeV etne comporteaucuned'ambiguïtésur ladétermination
du minimum de la fonction xled <lui est symétriqueautour d'une valeur bien
définie. A l'opposé,il est plus difficile de déterminerle minimum du cascorre
spondantkE = 9A9MeV. La forme de la fonction est peusymétriqueetdeux
mmima correspondentà desvaleursassezprochesde xled- Pours'affranchirde
ce minimum un argumentde continuitéaétéutilisé, en effet la différenceentre
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Figure 7.5: x2obtenupar l'ajustementdes oscillations de ladistribution an
gulaire à 30 degréspour deux énergiesutilisées. Dans le cas correspondantà
E = 787MéV il n'y a pasd'ambiguïtésur la position du minimum absolu. Une
ambiguïtéexistepar contrepour le cas E = 9A9MeV.
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Energie (MeV) \/A E + 8E Xred aE

787 5.2 794.99 1.14 0.18

873 3.0 880.5 1.04 0.4

949 4.2 958.74 0.99 0.23

1030 2.9 1042.41 1.14 0.18

1130 2.1 1144.4 1.02 0.6

Résultats

Tableau7.2: Paramètres et résultats de l'ajustementdesdonnéesde la distribu
tionangulaireà30 degrés.L'incertitudesur lavariationde l'énergieeffectiveest
aussiindiquée.

les deuxcascorrespondà undécalageangulaired'unepériode,soit environ0.17
degrés, ce qui est trèsimportant. Dans ce cas nous avons donc choisi lasolution
qui correspondaità la systématiquedes autresdécalages,l'autresolution étant
excluepar continuité.

Le tableau7.2 indiqueles paramètresobtenuslors de laminimisationde x2-
On remarque que plus l'énergie croît moins lesoscillationssont atténuées. Ce
résultat n'est pasentièrementsignificatifpuisquedesciblesd'épaisseursdifférentes
ont étéutilisées. Il faut noter que le facteur3 d'atténuationobtenupour E =
1030MeFest trèsprochede la valeur 2 calculée dans lasection7.2. Les données
sonttrèsbienreproduitespuisquelesvaleursobtenuespourxled sonttrèsproches
de 1.

L'incertitudesur lavaleurdel'énergieeffectiveminimisantx2 a étécalculée
comme dans le cas des oscillations à45°. Le comportement local de la fonction
X2 a donc étéconsidérécommeparaboliquedont l'écart type aE, indiquédans
le tableau7.2, est l'incertitude de l'ajustement.

7.4 Décalageangulaire

L'énergieeffectiveminimisantxled déterminéeprécédemmenta ététransformée
endécalageangulaire.Cettetransformationa été réalisée encalculantla variation
de position des oscillations lorsque l'énergie du faisceau incident varie de la valeur
réelle mesurée à la valeur obtenue par l'ajustement desdonnées.Par convention
undécalagefaisants'éloignerlesoscillationsde 9cm = 90° estpositif. Un décalage
angulaire d'environ0.07° par rapport à la positionthéoriquedes oscillationsa
ainsi été obtenu.Les valeursexactes sontindiquéesdans le tableau 7.3. Ce
décalagecorrespondaudécalageangulairedel'extremumleplus prochede30°.

Laprocédureutiliséepourcalculerl'incertitudesurcesdécalagesest lamême
que celleutilisée pour les oscillationsà 45°: il faut d'abordcalculerl'incertitude
systématique sur la positionabsoluedesoscillationspuiscalculer l'incertitude
liée à la mesure du décalage. Les différentescontributionsà l'incertitudesur la
positionabsoluesont:
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Energie(MeV) 89

787 0.071±0.04

873 0.055±0.04

949 0.072±0.04

1030 0.082±0.04

1130 0.088±0.04

89

Tableau7.3: Décalageangulairede la positiondesoscillationsde la sectioneffi
cacede Mott parrapportà lapositiondesoscillationsd'unediffusion purement
coulombienne.

• L'incertitudeliée à lacalibrationdeschambres:a930_cai= 0.001°.

• L'incertitudeliée àl'incertitudesur la position de lacible: <T6>30_ci& = 0.002°.

• L'incertitudeliée à l'angle incident dufaisceau:a90 = 0.001°.

• L'incertitude liée à l'incertitude sur la valeur duQ de réaction donnée
par l'incertitudesur la positiondu centroïdedu pic de l'anglede folding:
(T9S0_stat = 0.002°.

A cesincertitudessystématiquessur lapositionabsolueil faut ajouterl'incer
titude liée au calcul du décalage,c'est à dire à ladifférenceentre la position
théorique et la position angulaireobservée.

• La positionthéoriqueestparfaitementconnuesi l'énergiedunoyauincident
lors de ladiffusion est connue. L'incertitude sur cetteénergieest liée à
l'incertitude surl'énergiedufaisceauincidentet à l'incertitudesur la perte
d'énergiedufaisceaudansla cible. Cetteincertitudede quelquesdizaines
de keV entraîneuneincertitudede seulement0.0003°.

• L'incertitudeangulairedueà l'ajustement,elle estcalculéeà partirde aE
et vaut 0.002°.

L'incertitudetotaleest alors la sommequadratiquedetouteces contributions,
elle vaut 0.004°. Le décalageangulaireobtenuestreprésentésur la figure 7.6
en fonction del'énergiedu faisceauincident, l'incertitudesur ledécalageest
représentée par la taille des points.
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Figure 7.6: Décalageangulairede la position desoscillationsde la sectioneffi
cacede Mott par rapportàla positiondesoscillationsd'unediffusion purement
coulombienneen fonction de l'énergiedu faisceauincident. La taille despoints
représentel'incertitudeangulaireexpérimentale.



Chapitre8

Potentielssupplémentaireslors
de la diffusion

L'existenced'un décalageangulairedes oscillationspar rapport à la position
attendue,etdoncl'existencedepotentielsautresquele potentielcoulombienlors
de la diffusion, n'estpasune surprise. La précisionde l'expérienceet lafaible
valeur de la limite supérieurede l'interactionvan der Waals de couleur nous
imposede prendreencompteplusieursautrespotentiels.Cespotentielsont déjà
étéétudiéspour le système208Pb+208 Pb [Hus84, Hus90,Vil93, Ber94,Hen95]
ainsi que pour des systèmesplus légers [Ald75, Bau77,Ros77,Rod82, Lyn82,
Vet89, Vet91, Tra91,Hen91].

8.1 Interactionnucléaire

L'influencedu potentielnucléairelors decettediffusion aétécalculéeenutilisant
le potentiel deforme WoodsSaxonsuivant:

y W Y^ W° '
VnUC\' j r-flr

1 + e <t 1 + e"

avec les paramètrespour la partie réelle du potentiel: (V0 = 300MeV,ar =
0.67,Rr = 13.4/m)et pour la partie imaginaire: (W0 = 50MeV>i = 0.6,Ri =
13.0/m). Le chapitre9 explique le choix de ce potentieletmontreque pour
estimerle décalageangulairequ'il provoqueon peut considéreruniquementla
partie réelle. On obtientdonc:

300
Vnuc(r) — r-13.4

1 + e 0-67
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Figure8.1: Niveauxd'excitation du208Pb.

8.2 Polarisabilitédesnoyaux

Le potentiel de polarisabilitédes noyaux provient de l'excitation virtuelle de
résonancesgéantesdesnoyauxlors de la diffusion (figure8.1). Ceteffet, résultant
du couplagesur la voie d'entréede voies collectivesinélastiquesdurantla diffu
sion,estdécritphysiquementparunevariationtemporairede la forme del'un ou
desdeuxnoyaux. Etantdonnéela précisionrecherchée,il nousfaut tenir compte
de 1excitation de la résonancegéantedipolaire correspondantà la transition
EU mais aussidesrésonancesde multipolaritéssupérieurescommel'excitation
des résonancesgéantesquadrupolairesisovectorielleset isoscalaires.Commele
montrent Aider et al. [Ald56], [Ald75] le potentiel, attractif, de polarisation
correspondantaupassagede l'état </0, M0\ par l'état \In, Mn) est-

(Io,M0\Vpol\I0,M>) = ^ j__ Mq\ KJ 14,Mn) (In,Mn\ ïffi |/_, ML)
n En —EQ

= -8Mo,ML \EX\P,
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où P\ est la polarisabilité etE\ est égal à:

Ze^2
E\ — rA+l

8.2.1 Résonancedipolaire

Danslecasde larésonancedipolaire,onpeutexprimerla polarisabilitéenfonc
tion de lasectionefficacedephoto-absorptiona [Ber75]:

ne r<r(E)dE==n_e_P - — /
1 4tt2 Jo E2 ' 4tt

On obtient alors, pour les deuxnoyaux:

hc ( Ze\

Bermanet al. ont étudié de manière systématique la valeur dusecondmo
ment cr_2 de la sectionefficaceintégrée. Pour les noyauxtels que A > 60, un
comportementuniforme autourde la valeur a_2 = (1-06 ± 0.09)(0.00225A5/3)
mb.MëV~x a étéobtenu.Celacorrespondpour leplomb 208 à a^2 = 17.41± 1.5
mb.MeV'1 .

En utilisant cettevaleur, avec Hc = 137e2MeVfm, e2 = l.AAMeV.fm et
Z = 82, on obtient le potentiel correspondantà l'excitation de la résonance
dipolaire suivant:

rkllc \ (1-68± 0.14)1Q5
r4

V$(r) -

8.2.2 Résonancequadrupolaire

La polarisabilitédans le cas de la résonancequadrupolairene peut pas être
déterminéepar lasectionefficace dephoto-absorptioncar les photonsont un
spin1etdoncseulela transitionEx verslarésonancedipolaireestpossible.Par
contreon peutexprimercettepolarisabilitéen fonction desprobabilitésde tran
sitionB(Ex, 0-* n) associéesà latransitionradiativedemultipolaritéAdel'état
fondamentald'énergieE0 versl'étatd'énergieEn [Ald56], [Hus84]:

4tt v£(E2,0-+n)
2 25n^0 (E0-En)

Cetteexpressionpeut être calculéeen utilisant l'intermédiairede la règle
de sommeénergétiqueS(E2) et de l'énergied'excitationde la résonancegéante
quadrupolaireAE2 : ..•

B(E2,0^n) _ SÇggj
^ (Eo-En) (AE2)2
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enrappelantque _?(___)= _\B (E2,0 - n) (E0 - En).
on obtient alors le potentiel:

V{2)(r) --4%liÈL (Ze\%P°l[)~ 25jKË2f{7ï)
Bohr et Mottelson[Boh75] ont calculéclassiquementS(E2) :

oùR= 1.2A1/3est le rayondu noyaude nombrede masseAet de chargeZ
L'unitédemasseatomiqueestnotéeu. Pourle cascorrespondantànotresystème
b(E2) = 8.15x104e2/m4MeV.En utilisant la formule empiriquesuivantepour
l'énergied'excitationAE2 = eO.OA-^MeV, et la valeur m = 931.5MeV le
potentieldevient:

Mais il faut tenir compteàla fois de la résonancequadrupolaireisovectorielle
(A = 2,T = 1) et de la résonancequadrupolaireisoscalaire(A = 2,T = 0)
Pourcela Husseinet al. [Hus84] utilisent le fait quel'énergied'excitationde la
résonance(A =2,T=1) estquasile doublede celle (A =2,T= 0), et quedonc:

V^\r) =\v^\r)
Nousobtenonsdoncen considérantàla fois l'excitationde lacible etcelledu

projectile vers ces deux résonances:

V(2)M _ 139.28x 105

De la mêmefaçon, on peut estimerla valeur du potentiellié au couplageà
l'état3 ,hexapolaire.Le résultatobtenupar [Hus84|est:

(6)M_ 669.57x 105
Vpol \r) - - ^

8.3 Polarisationdu vide

Cettecorrectionsupplémentaireest due aux photonsvirtuels, propagateursde
l'interactionélectromagnétique,qui interagissentavecle vide. La créationetanni
hilationdepairesélectrons-positronsinduit unedistributiondechargesupplémentaire
et modifie, en l'augmentant,le potentielcoulombien,et ceci d'autantplus quela
distancedemoindreapprochedesdeuxnoyauxpendantla diffusion estbeaucoup
plus petitequela longueurd'ondede Comptonde l'électron.
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a)

b)

c)

Figure8.2: DiagrammesdeFeynmanmontrantlesdifférentsordresdelapolaris
abilité du vide [Tra91]. a) en Za.Za (Uehling), b) en Za.(Za)2 (Kàllèn-Sabry),
c) enZa.(Zaf (Wichmann-KroU).
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La figure 8.2 montreles différentsordresde la théoriede perturbation Au
premierordre,on peutconsidérerquecepotentielest le potentieldepolarisation
du vide dune chargeponctuellese déplaçantdansun champcoulombien,créé
par unechargeZu calculépar Uehling [Ueh35] commeétant:

T/ , . 2aZxe2 f pAr) / 2 \

où Ae =386/mest la longueurd'ondede Comptonde l'électronet Pl(r) la
distributionde chargenormalisée.La fonction Xl estunedesfonctionsdu type:

/•oo

Xn(z) =]_ e-tzrn(l +l/2t2)(l - l/tY2dt

Dansle casde la diffusion, non plus seulementd'unechargeponctuellemais
dun noyaude chargeZ2 et de distributionde chargep2(r) il suffit d'intégrerle
potentielVypj sur cettecharge:

3rVvp,u(ri2) =Z2 JVVPA(r)p2(r - r12)d

Roselet al. [Ros77]ontétudiécepotentielpourdifférentssystèmesetdifférentes
formesdela distributiondecharge.Il aprouvéquel'effet de taille étaitde l'ordre
de quelquespourcentset pouvaitêtrenégligé. On obtientalorscommepotentiel
de polarisationdu vide celui de deuxchargesponctuellesidentiques:

T. , , Z2e22û! , ; N
^_____1_Z__________!

Ce potentielen Za.Za est le termede premierordre, les ordressupérieurs
de la figure 8.2 et notammentcelui de Kâllèn-Sabryd'ordreZa.(Za)2 ont été
calcules[Hua76,Tra91]. Leur influence,del'ordrede 1% du potentielde Uehling
est négligeable.

8.4 Ecrantageélectronique

L'influencede la chargedesélectronsentourantles deuxnoyauxdoit êtreprise
encomptepour calculercorrectementle potentielcoulombien. Cetteinfluence
adéjàététestéelors de l'étudede la dispersionangulaire,le calcul du potentiel
électrostatiqueàl'intérieurde l'atomeparla méthodedeThomas-Fermiapermis
de bien reproduireles données.Ce potentiel,calculédansla section5.2.2,vaut:

T// v Z\Z2e2 r.V(r) x(~)
r xa
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où x est la fonction de Thomas-Fermitabuléedansle tableau5.1. Cette
fonction peutêtredonnéeapproximativementparl'équationsuivante:

x(r) = (1.004+1.245r+0.076r2+0.0423r3- 0.00269r4)-1

Le paramètrea représenteleparamètred'écrantageet vaut:

0.885ao

a~ (zT +zTy2
Le potentielperturbateurdû àl'écrantageélectroniqueestdonc:

8.5 Potentielde van der Waalsde couleur

Commenous avons vu, l'interactionde van der Waals de couleurentredeux
hadronsdistantsde r prend la forme théorique suivante:

uvdW(r) = -fo— \j)

avecr0 = If met avecles valeursN = 6,7favorisées.Si les noyauxdistants
de R sont considéréscommeponctuelson a:

U^w(R) = A1A2uvdW(R)

Sinon,pourobtenirlavaleurdu potentielentrelesdeuxnoyaux,cetteexpression
doit êtreconvoluéesur la distribution de densité de matièrep de ces deux noyaux,
on obtient donc, en utilisant les notations de lafigure 3.2:

UvdW (R)= JJp(rc)p(rP)uvdw(rcp)drcdrp (8.1)
oùfcp - R+fc —fp. La méthodeclassiquepourcalculercettedoubleconvolu-

tion estd'utiliserles transformées de Fourier de chacune des fonctions intervenant
dansl'intégrale:

(ihtf

p(k) = Jp(ï)e-^dr

uvdW(rcp) =-^-5 f ÛVdw(k)é*9dk
\2T) J

et :
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en remplaçantdans8.1 uvdw parsatransforméede Fourieron obtient:

Uvdw{R) = ^|/|p(rJp(rp)«^(^)e^(«+^-P)^r-^
1 r -= J^Js JP(k)p(-k)ûvdW(k)eik-R

= ~(2nf i Uvdwék'R
avec:

UvdW(k) = p(k)p(-k)ûvdw(k)

on voit doncqu'uneméthodesimplepourcalculerla doubleintégralede con
volution 8.1 consisteàcalculerle produitdestransforméesdeFourierde la distri
bution de densitéde matièreet du potentielnucléon-nucléon,puis d'encalculer
la transforméede Fourier inverse.

Cetteméthodeaétéappliquéeen utilisant la densitépour le 208Pbobtenueà
partir de diffusion élastiqued'électrons[Hei69] et représentéesur la figure 8.3:

p(r)=Po[fc,zAr)+w(r2/c2)fl,n(r)
avec:

fczM = {l+expf^-c")/^]}-1
n = 2

c = 6.4745

z = 2.975

w = 0.361

de plus, la distributionde densitédes neutronsaétésupposéeégaleàcelle
des protons, et p a donc éténormalisécommesuit:

f p(r)df =208

L'effet de la convolutionsur la distributionde matièren'estpasnégligeable.
Commeon peut le voir sur la figure 8.4 qui montrele rapportde l'intensitéde
la force de van der Waals convoluéepar rapportà l'intensitéde la force brute
où les noyauxsontsupposésponctuels,cet effet peut induire jusqu'àun facteur
10 supplémentaire.Ceci est dû àla forte non linéarité de la force en 1/r7, les
nucléonsprochesparticipantbeaucoupplus queceuxplus éloignés.
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Figure8.3: Densiténucléairedu 2mPb [Hei69]. Le rayonquadratiquemoyenest
Trma = 5.5/m.

8.6 Correctionsrelativistes

Les potentielsqui viennentd'êtreétudiéscréentunephasesupplémentairedans
l'amplitudede diffusion desnoyauxqui va s'additionnerà ladifférencede phase
coulombienne2rj\ncot9/2 commele montrel'équation3.2. Mais cettedifférence
dephasecoulombiennedérivede l'équationde Schrôdingerqui décrit ladiffusion
nonrelativistededeuxnoyauxdansunpotentielcoulombien,et necorrespondpas
à la réalité. Il va donc falloir introduire une correction à la phasecoulombienne
pour tenir comptedu caractèrerelativistede la diffusion. Pourcela la méthode
de Todorov a étéutilisée.

La méthodede Todorov [Tod71,Pil82, Pil84, Hen91,Tra91] consisteàrendre
équivalentsla diffusion de deux noyauxde chargeZ, de massem et d'énergie
cinétiquedansle laboratoireElab etle comportementd'unepseudoparticulede
massepE etd'énergieedansun champcoulombienV qui estle mêmequecelui
créépar les deuxnoyaux. Dansnotrecasles massesdesnoyauxsont identiques
etleur spinestnul, maiscetteméthodeestaussivalidedansun casplusgénéral.
Le comportementde cettepseudoparticuleest donnépar l'équationrelativiste
de Klein-Gordon: ((e_V)2 +V2-pE)i> =0 (8.2)

avec fi = c = letV = Z2a/r = (/r.
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Pourrelier les deuxsystèmesTodorov a imposél'équivalenceentreles deux
sectionsefficaces. Dans le cas de ladiffusion élastique,celle-ci est obtenue à
partir de l'amplitudede diffusion donnéepar les courantsdes deux noyauxet
le propagateurdu photonéchangé.Dansle casde la pseudo-particule,c'estla
sectionefficacedediffusion d'unnoyaudemassepE et d'énergieedans un champ
coulombienV. L'égalitédessectionsefficacesdonnelavaleurdesparamètresde
la pseudoparticule:

Ejt - 2m2

Pe
m

2Etot
2

E tôt

,m

hamil-
où l'énergietotaledansle centrede masseest Etot = 2my1+Eïab/2m
On peut, àpartir de l'équation8.2, retrouverla forme classiquede 1'

toniendeBreit-Darwin [Bet77] décrivantle comportementrelativisted'unepar
ticule dansun champexterne:

/ o\ 1/2(e-V)ip = (pe-V2) ->P
si (pe - l2/2pB - V4/8/4)$

en utilisant k = —ïV2 cetterelation devient:

(V +k2/2pE - kA/8p%) </> = (s- pE)*P
On obtientdonc bienl'hamiltoniendeBreit-Darwin, les deux premiers termes

représententl'hamiltoniennon relativiste. Le termekA/8p% représentelacorrec
tion due à la variation de lamasseavecla vitesse.Le termecorrespondantà la
correction due auxeffetsderetarddu champélectromagnétiquecréé par l'un des
deuxnoyauxsur l'autre estimplicitementcomprisdansla valeurde s - pE.

La méthodede Todorov reproduit donc bien le caractèrerelativiste de la
diffusion, la résolutionde l'équation8.2 doit alorsfournir laphasecoulombienne
relativiste exacte. Pour cela, il suffit dedévelopperl'équation8.2:

(fc2 - 2eV+V2 +V2) V=0

avecfc2 = s2 —p%.
On retrouveunepseudoéquationde Schrôdingerdont lacomposanteradiale

s'écrit,en remplaçantVparsavaleuret en incorporantle termeen V2 dansun
pseudo potentielcentrifuge:

I _ ,,2 o^„t-\

Vi = 0
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avecp= ^ + |)2-C2et rjE = £Ç/k.
Cetteéquationestuneéquationde Laplacedont lessolutionsexactessontles

fonctionsde WhittakerMir)Bt±,(2ikr). La phasede cessolutionss'écrit,en util
isant1approximationdesphasesstationnairesqui donne£=£a =nE/tan(9/2):

^=2(^s-p+12) +argr(p +l+irlE)\
La méthodede Todorov nousdonnedonc la phasecoulombienneexactea,

duneparticulediffuséeà9. La différenceentrela phasecoulombiennedu noyau
diffusea9et celledu noyaudiffuséàn-9n'estplus2r? In cot9/2mais(a9-a _0)
Pourtenir comptedecettedifférence,il faut introduireunecorrectionrelativiste
au décalageangulaire:

®rei(Elab) == (ae - an_e)- 27?In cot -
™" ' — ~ _j_

8.7 Conclusion

Danscechapitresontdétailléslespotentielssupplémentairesaupotentielcoulom
bien qui agissentdurant la diffusion. Ces potentielssont connuset calculables
précisément.Ils sontsoit denaturenucléaire(potentieloptiqueet polarisabilité)
soit de natureatomique(écrantagedesélectrons).Les interactionsavecle vide
de QED et les correctionsrelativistesdoivent aussiêtre prisesen compte Le
calcul de cettedernièreestdélicat, il nécessitenotammentla connaissancede la
valeurexactedu paramètrenutiliséelors du dépouillementdesdonnées.

-—-



Chapitre9

Discussiondesrésultats

9.1 ApproximationJWKB
Chaquepotentielsupplémentairecréeunephasesupplémentairedansla fonction
d'ondedu noyauaprèsla diffusion. La forme finale dela sectionefficacede diffu
sionMott (équation9.1) montrequecettephasesemanifesteparun déplacement
angulairedes oscillations.

-o-(fl)
dQ

1/2

^.(0)+%^
dn dQ,

9)+ 2
da,i ,„.da.(em^-e)
d£lK ' dQ

X

9cos2r?lncotan- + 2[8(ls(9)) - 8(ls(n
a-

0))} (9.1)

ou 8(ls(9)) est la phasede l'ondesortantecorrespondantàla diffusion d'un
noyau à un angle 9. Pour calculer cette phase,puisquela grandevaleur du
paramètren~ 500 nousy autorise,nouspouvonsutiliser l'approximationsemi
classiqueWKB (Wentzel-Kramer-BrillouinetJeffreys). En effet, nreprésentele
rapportentrela demi-distancedemoindreapproched'unecollision centraleet la
longueurd'ondede deBroglie du noyau. Le fait quecettevaleursoit grandesig
nifie quele paquetd'ondesqui représentele noyauestdepetitetaille parrapport
à la trajectoireet ce paquetva donc se déplaceren suivant les équationsclas
siques.La phaseestalorsl'intégraledu potentielperturbateursur la trajectoire
de la particule:

5=___ f+C° AV(r(t))dt (9.2)
2h J-oo

où AV est lepotentielperturbateur.
Danslecasd'unediffusion coulombienne,la trajectoireestunehyperbole.Il

est alors possiblede paramétriserles variablescaractéristiquesde la trajectoire
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d'unnoyaudiffuséàun angle9, c'est-à-direla distanceret le tempst, enfonction
de la vitesseve, de la demi-distancede moindre approchepour une collision
centralea, de1excentricitéde la trajectoireee = l/(sin0/2)et d'unevariablew:

a r
t = — [eesinhw + w]

ve J
r = a[eecoshw+ 1]

La phase9.2 devientalors:

- oo
J /• oo

m=~^ J AV^> ,, \, •* = 7AVe(r)dr
rmiae=a(ee+l) <*\j (a ~ l) ~S2 rLe

Cetteméthodeest valide pour despotentielsconvergeantplus vite que 1/r
ce qui n'estpasle caspourcertainsdespotentielsperturbateursquenousavons
étudies.Pournousaffranchirde cettedifficulté nousavonschoisi de ne pascal
culer chaquephaseindépendammentmais de calculerdirectementla différence
de phasede la sectionefficace9.1, et celapuisquecettedifférenceconvergerapi-
dément:

°° oo

A8 = 8(9) - 8(7: - 9) = J AVe(r)dr- j AV^e(r)dr
rminO *Wn7r-0

^min-Tr—$ qq

-= J AV^e(r)dr+ j (AVe(r) - AV^d(r))dr
'"min» ïmin0

Cettedifférencede phaseA<5 aététransforméeen décalageangulaireAQ en
supposantune dépendancelinéaire très locale:

A# = —|cos2r\ In cotan- jA8
180si eA8
2ix n

Il faut noterque9et A0 représententles anglede diffusion et les décalages
angulairesmesurésdansle centredemasse,la dernièreétapedececalculestdonc
le passage dans leréférentieldu laboratoire.

9.2 ComparaisonExpérience-Théorie
Le décalageangulaireaétécalculésuivantcetteméthodepourtouslespotentiels
La figure 9.1 montre le comportementde tous les décalages,exceptécelui créé
par le potentielde van de Waals de couleur, dansle référentieldu laboratoire
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en fonction de l'énergiedu faisceau. Les correctionsrelativistessont également
indiquéesde mêmeque la sommede tous les effets,exceptéle potentielde van
der Waalsde couleur. Les cinq pointsexpérimentauxsont indiquéssur la même
figure. Ces pointsexpérimentauxsemblentêtrebien reproduitspar la sommede
tous les effets.

L'effet d'écrantageélectroniqueest le plus important. De mêmeque pour le
calcul des épaisseursde cible décrit dans la section4.3, la chargeincidentedu
plomb dans ce calcul a été supposéeégale àQ = 50 ± 5. L'incertitude sur le
décalageangulairerésultantde l'incertitudesur cettevaleurest négligeable.

L'influencede la formationd'unequasimoléculesur l'anglede diffusion d'une
diffusion élastiquea étéétudiéepar Schàferet al. [Sch76]. Cetteinfluencepeut
êtreestiméeencomparantle potentield'écrantageélectroniqueaupotentielquasi-
moléculairequi est la différenceentreles énergiesde liaison desélectronsdansla
quasimoléculeformée lors de la diffusion et les énergiesde liaison des électrons
lorsque les deux noyaux sont séparés. W.G. Lynch[Lyn80] a montré, en util
isant un potentield'écrantagecorrectementcalculépar la méthodeHartee-Fock
relativiste, que le potentiel quasimoléculaireet le potentiel d'écrantageétaient
équivalents pour ladiffusion 160+208 Pb. Par contre l'influence de la forma
tion d'unequasimolécule a été jugéeimportantepar Bertulani et al. [Ber94] et
Henckenetal. [Hen95] pour le système208P64-208P&,mais sans qu'uncalculcor
rect d'écrantageélectroniqueait été réaliséen comparaison.Nous avonsdécidé
d'utiliser la méthodede Thomas-Fermipour calculer le potentiel d'écrantage
électronique. Ce calcul n'est pas aussi correct qu'un calcul Hartree-Fockrela
tiviste, mais il est une très bonneapproximationde l'effet d'écrantagepour des
distancesinférieures à100/m [Gre96]. En effet, laparticularitéde notreétude
fait que l'influence de cepotentiel pour des distancessupérieuresà 100/mest
négligeable.Ceci est dû au fait que ledécalageangulaireest relié à ladifférence
entre la phasedu noyau diffusé à 9 et celle de celui diffusé à7r —9, et que au
delà de100/m cette différence estnégligeablecar la différenceentre la valeur
du potentiel d'écrantagesur les trajectoiresdes deux noyaux est négligeable.
L'influence de la formation d'unequasimoléculeest doncnégligeablepour le cal
cul du décalageangulairedes oscillations de la sectionefficace, par contre un
calcul correct d'écrantageélectroniqueest nécessairepour estimerson influence
sur l'angle dediffusion asymptotique de ladiffusion 208Pb+208 Pb.

La polarisationdu vide est l'unique effet qui décalenégativementles oscilla
tions car c'estle seul potentielrépulsif. Commenousl'avonsvu, la contribution
desordresplus élevés enZa est d'environ1%,l'incertitudesur cet effet est donc
négligeable.

L'incertitudesur le décalagedû aupotentielde polarisabilitéde typedipolaire
des noyauxprovient de l'incertitudesur la sectionefficace dephoto-absorption.
Pour l'énergie Eiab = 1130MeF, celle-ci vaut 0.004°. L'incertitude sur la po
larisabilité de type quadrupolaireet l'effet des ordressupérieurssont par contre
négligeables.
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Figure9.1: Comparaisonentre ledécalagethéoriqueet lesdonnées.Les effets
séparésde lapolarisationduvide, del'interactionnucléaire,de lapolarisabilité
dipolaire et quadrupolaire desnoyaux,del'effet d'écrantage desélectronset des
correctionsrelativistessontindiqués.La sommede tous ceseffetsestreprésentée
par la courbecontinue"total".

Le potentielnucléairene commenceà êtreinfluent que pourdes énergies
supérieures àIlOOMeV. A partir de cetteénergie,l'incertitude sur les effets
théoriquesdoit donc inclure l'incertitude sur la valeur du potentiel optique,
d'origine microscopique, qui a été estimée à 30% de sa valeur.Cette estima
tion provientde l'incertitude sur lavalidité de l'interactioneffectiveutiliséepour
représenterle potentiel nucléaire ainsi que del'incertitude sur la valeur de la
densitédu plomb.

Les correctionsrelativistesont aussiété calculéespar [Hen95] en utilisant
la méthodede Todorov. Un résultat différent a été obtenu. Ce désaccord
provient vraisemblablement du fait que ces corrections sontpartiellementde
naturecinématique. Il est donc possibled'utiliser un calcul non relativiste du
paramètrede Sommerfeldn mais il faut alors tenir compte de cette approxima
tion dans le calcul descorrectionsrelativistes[Tra91]. Notrechoix a étédifférent
puisquele paramètre77 utilisé était toujourscalculé demanièrerelativiste.
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Effets [Hus90, Vil93] [Ber94] [Hen95, Mûh96] ici

Relativiste 0.044 0.0435 -0.0112 0.0040

Dipolaire
Quadrupolaire

0.045
0.0435

0.0105

0.0238

0.0085

0.0469

0.0108

Polar, vide -0.042 -0.042 -0.0415 -0.0452

Ecrantage
Quasimole.

0.017
0.0135

0.021 0.069
0.0768

PotentielNue. - 0.0015 - 0.0024

van der Waals
0.023

A7 = 10
0.0345

A7 = 100
0.0352

A7 = 10
0.0238

A7 = 10

Tableau 9.1: Liste des différents résultatsdu calcul des décalagesangulaires
théoriquesen degrésdansle laboratoirepour l'énergieE = 1130MeV\

Le tableau9.1 indique les valeurs des décalages angulairesobtenuespar [Hus90,
Vil93, Ber94, Hen95] etparcetravail pourl'énergieEiab = 113QMéV. Le manque
de précisionsur certainsde cescalculset quelqueserreursde typographiedans
les publicationscitéesci-dessusrendentdifficile une comparaisondes résultats.

La différenceA9diff entrele décalageangulaireexpérimentalet la somme des
décalagesangulairesthéoriquesest indiquéesur les figures 9.2 et 9.3 en fonc
tion de l'énergiedu faisceauincident. L'incertitude de cespoints est la somme
quadratiquedes incertitudesexpérimentaleset des incertitudessur l'effet de po
larisabilitédipolaireainsi quesur l'interactionnucléaire.Cettedifférencefluctue
autourde zéro. Seulle point correspondantà £_& = 873MeV estun peuéloigné
de cette valeur. Pour connaîtrela qualité de l'accord données-théoriel'étude
du x2 de l'ajustementest nécessaire. Dansnotre cas la valeurobtenuepour ce
paramètreest x2 = 13.2. Cettevaleur signifie quel'ajustementest trèsmau
vais puisque avec cinq degrés de liberté, iln'y a que2.3% de chance que%2
soit supérieurà 13. Simaintenanton supposeune erreursystématiquedansle
calcul théoriqueou dans l'ensembledes données,il est possibled'améliorerla
valeur dex2 qui vaut alors%2nill = 10.4. Cette supposition n'est pasencoresat
isfaisantepuisque laprobabilitéque x2 s°it supérieur àcettevaleur est encore
trop faible, de l'ordre de 3.3%. Simaintenanton élimine le point correspon
dant à E — 873MeV, on obtient un très bon accordexpérience-théoriepuisque
alors x2 — 2.9, et qu'avecquatredegrés deliberté il y a 68% de chances que
X2 satisfasse la relation suivante: 1.6 <%2 < 6.2. En résumé, on remarque que
l'ajustemententre tous les points expérimentauxet la théorie est mauvais. Si
l'on supposeune incertitudesystématiquedansl'ensembledes donnéesou dans
le calcul théorique,cet accordne s'améliorepas. Parcontre,si l'on supposeque
la position du point correspondantà E — 873MeV n'estpas correcte,l'accord
devient parfait. Une autrepossibilité qui pourrait expliquerce mauvaisajuste
ment est l'existenced'uneerreursystématiqueentreles résultatsde la première

——————^^
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Figure9.2: Les pointsreprésententla différenceentre ledécalageexpérimentalet
le décalagethéorique,sommede tousles effets. L'incertitudesurcespoints est
la sommequadratique des incertitudesexpérimentaleset théoriques.Lescourbes
continuesreprésententle décalage qui serait créépar un potentiel de van der
Waals de couleur correspondantàiV = 6etàA6= l,0.5,0.1.

prisé de donnéescorrespondantaux énergiesE —873MeV et E = 1130MeVet
la seconderéaliséeun anplus tard etcorrespondantauxénergiesE = 787MeV,
E = 9A9MeV et E = 1030MeV.

Surcesmêmesfigures 9.2 et 9.3 estindiquéle décalageangulairedesoscilla
tionsqui seraitcrééparuneinteractiondevanderWaalsdecouleurayantpour in
tensitéA6 = (1,0.5,0.1) etA7 = (10,5,1).Seulunpotentieldont l'intensité serait
inférieure àA6 = 0.1 et A7 = 1 pourrait être en accord avec nosrésultats. Ces
deuxvaleurscorrespondentà deuxnouvelleslimites supérieuresde l'interaction
de van der Waals decouleurpour N = 6 et N = 7. Les nouvelleslimites obtenues
améliorentdedeuxordresdegrandeurpourA7 et d'unordredegrandeurpour
Ag les limites précédantes.



9.2 ComparaisonExpérience-Théorie 109

_?
O)
(D
T3

0.

0.

0.

0.

04

03

02

01

0

01

02

03

œ -0
<3

-0

-0

-0 04

-

I I I I I i | l /

—

- o
1 ' -—\%
0 T

—

* \
-

I I 1 1

700 800 900 1000

Energie [MeV]

1100 1200

Figure 9.3: Les pointsreprésententla différenceentre le décalage expérimental et
le décalagethéorique,somme detous les effets.L'incertitudesur cespoints est
la sommequadratiquedesincertitudesexpérimentales et théoriques. Les courbes
continuesreprésententle décalage qui serait créé par unpotentiel de van der
Waals de couleurcorrespondantàiV = 7etàA7= 10,5,l.
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Chapitre10

tudedu potentieloptique

10.1 Introduction

Ladistributionangulairede ladiffusionélastique208Pb+2OSPbaaussiétémesurée
pour l'énergieElab = 1306ÀfeV. Cetteénergiecorrespondà unevaleur très
prochede la barrièrecoulombiennequivaut pour notresystèmeEbar c_ 1380MeV.
L'influencedel'interactionnucléairedevientalors importante. L'objectif dece
chapitreest d'étudierl'influence du potentiel nucléaire sur la sectionefficacede
Mott etde discuterdeseffetsdécorrélésdelapartieréelleV etde lapartieimag
inaire W surla structureoscillantede lasectionefficace deMott. L'utilisation de
ceseffetspourextrairedesinformationssur la valeurdupotentieloptiquedans
la région de surfaceseraaussiétudiée.

La déterminationdu potentiel optique àpartir des données d'unediffusion
élastiqued'unsystèmededeux ions trèslourdsestrenduedélicatepar laforte
absorption.Lesondespartiellesexpérimentantl'intérieur du potentiel sont forte
mentabsorbéeset leurcontributionà l'amplitudedediffusion élastiqueest in
suffisantepour pouvoir déterminerle potentielpour des petitesvaleurs de la
distance deséparationr. Ainsi, pour ces systèmes, seule la valeur del'interaction
limitée à larégiondesurfaceestpossible[Sat83]. De plus, les effetsde la partie
réelleet imaginaire du potentiel peuvent êtreindiscernables,ce qui résulte en la
présenced'ambiguïtésdans ladéterminationindépendantedeV et deW dans une
régionproche de lasurface.Dans ce travailnousavonsétudié leseffetsdécouplés
de la partie réelle et de lapartie imaginaire dupotentielsur la sectionefficace
dediffusion élastiquede deux ions lourds, et nous avonsessayéd'appliquerce
résultat aux valeursexpérimentalesmesuréesà Elab = 1306MeF pour le système
208Pb+208Pb. Les effetssupplémentairesaupotentielcoulombienet aupotentiel
nucléairene sont pastraitésici.
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10.2 Etudethéorique

Nous avonsestiméces effets enappliquantles résultatsde la théoriede pertur
bation semi-classique de Landowne and Wolter[Lan81] à la sectionefficacede
Mott, où nous devonsprendreen comptepour la sectionefficacel'amplitudede
diffusion desnoyauxdiffusésdansle centrede masseà 9 et à 7r —9:

djM = |/(»)+/0r-8)|'
= |/(»)|2+ |/(*-0)|2+ 2Re[f(«)/•(*-0)] (10.1)

où f(9) estl'amplitudedediffusion qui peut êtresimplifiéeen utilisant l'approxi
mationdesphasesstationnairespar:

W) (10.2)flQ\ =Ie*(2»(J.(«))+2«(J.(fl))-J.(0)fl)x
sm9\G'(la(9))\

où k = J2pEcm/h2 est le nombre d'ondes asymptotiques,a(ls(9)) la phase
créé par le potentielcoulombienpour l'onde partiellestationnairels(9), Q(l) —
@c(0+®w(0est1& fonctiondedéflexion,sommede lafonctionnucléaire©jv(0 =
2Re8'(l) et de la fonctioncoulombienneQc(l) —2arctan(r//Z) avecn paramètre
de Sommerfeldet 8(1) la phase créée par le potentielnucléaire. O' est la dérivé
de la fonction de déflexionpar rapporta l.
Rappelonsque les conditionsde stationnaritésont:

@(ls) = &c(lc) = 9

et que l'on peut estimerls(9) par:

i8 __ ic - eN(ic)/e'c(ic) (io.3)

où lc(9) est l'onde partielle stationnaired'une diffusion purementcoulombi
enne.

Pour estimer l'influence du potentiel nucléaire, considérécomme potentiel
perturbateur,sur l'amplitude de diffusion nousutilisons la relation 10.3 pour
obtenir:

l'a <>c
X

|0U)l \®Wc)\
t , Q'c(ic) n ,,v, ®nU i ®n(Ic)

<d'C(Q2 X ' |e_(ie)| lc\&c(lc)\

et en remplaçantles fonctionsde défiexionspar leursexpressionsnousobtenons,

ïA,s (10.4)
<*s ^c

m.)\ \®'c(lc)\
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avec:

Aax —W,S

1+{k +~) Re6'{lc) +r,(lc +"%) ^"^ (10.5)

Nous utilisons la relation 10.4 dans l'équation10.2 pour estimer la section
efficace de diffusionélastiquedonnéepar l'équation10.1 :

da(e) = ^oC4hnS(Ue))daRuth |̂ daRuth^ ^
(Xa L Ou udn

+2\Ae,se^s^ 1/2 daRuth,„x daRUth, „-.(tt-9)'m-
dn dn

X cos
9

2r/lncotan-+ 2Re8(ls(9))

1/2

(10.6)

ici, nousavonssupposéque,parexemple,seulementla particulediffuséeà 9 était
sensibleau potentielnucléaire.

Il faut maintenantcalculer la phase8 crééepar le potentielnucléairepertur
bateurU(r) = —V(r) —iW(r), ceci peut être fait enutilisant l'approximation
WKB [Lan81, Bro72]:

26(Z) =~\£\U(r(t))dt _. -|rj(r0) (10.7)
ou Vq est la distancede moindreapprocheet r est le tempseffectif d'interaction
qui peutêtreestimépar:

HE

y/2~7vrjkâ
En utilisant l'équation10.7 nouspouvonsdonc estimerla quantité:

^2-Knka 2W(r0) +S--Î [1 l2
= 1-

E ka V 2nka

et donc réécrire la sectionefficace del'équation 10.6 en fonction du potentiel
optique:

d&(9) daRuthrû, daRuth, m
= Bd,s——(0)+ —^— (tt-0)

dn °'° dn

+ 2[Bd,s]1/2
dn

dn

d&Ruth lfi\ daRuth , m(9)—~-(-K-ô)
dn

X COS 2r/Incotan™ ——V(ro)
__ fb

1/2

(10.8)
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Commele montrecetteexpression,la sectionefficacede diffusion élastique
présenteune structureoscillante. Nous notonsque la partie imaginairedu po
tentiel optiquen'a aucuneffet sur laposition angulairedesoscillationsqui est
uniquementdéterminéeparrj et par la partieréelleV(r0). D'un autrecoté,pour
unsystèmed'ionslourdsoùka estgrand,la partieréelledupotentieloptiquen'a
pasd'effet surl'amplitudedesoscillationsqui estaffectéeprincipalementpar la
partie imaginaireW(r0).

Dans lebut de vérifier ce calcul, nous avons aussi calculé la section efficace
de Mott pour lesystème208Pb+ 208Pbà l'énergieElab = 1306MeVen utilisant
le codeECIS [Ray81]. Pour cesystème,à cetteénergie,la distancedemoindre
approchepourune particulediffusée à 9 = 60° estapproximativement22/to,
ce qui est hors de la portée de l'interactionnucléaire.Par contre, la distance de
moindreapprochecorrespondantàcellediffuséeair-9 = 120°estenviron16/m,
distanceàlaquellele potentielnucléairepeut êtreconsidérécommeperturbateur.

Les calculs de modèles optiques ont été réalisésparME. Brandanenutilisant
un potentielWoodsSaxon"réaliste" obtenu en ajustant laqueued'un potentiel
calculéparune doubleconvolutiondel'interactioneffective M3Y [Sat79] et en
utilisant ladensiténucléairedu208Pb[Far85]. Un "testde l'encoche"(perturba
tiongaussienneétroiteintroduitedanslepotentielà unrayondonné)a confirmé
que les données de ladiffusion, dans la plage angulairemesurée,ne sontsensibles
qu'auxvaleurs dupotentielà environ 15 —16/m.

Dans la figure10.1 la partie imaginaire du potentiel a étéconservéeconstante
alorsquel'intensitéde la partieréellea étéaugmentéeenaugmentantsonrayon.
Commeon peut le voir sur cettefigure, il y a un décalagedesoscillationssans
modificationde l'amplitude.

Au contraire, dans lafigure 10.2, nousavonsutilisé une partieréelle fixe et
nous avons réalisé une variation du rayon de lapartie imaginaire de manière à
augmenter l'absorption. Onobservealors une diminution de l'amplitude avec
seulementun très faible décalage angulaire.

Donc, enmesurantavec précisionla sectionefficaceélastiqued'un système
symétriqued'ions lourds, on doit êtrecapabled'obtenirla partieréelle du po
tentieloptiqueenmesurantledécalageangulairedesoscillationsdemêmeque la
partie imaginaireen mesurantl'atténuationdesoscillations.

10.3 Mesureexpérimentale

Nous avonsappliquécetteméthodeauxdonnéesde l'expériencecorrespondant
à l'énergieEiab = 1306MeF. Malheureusementcommele montre l'analyse de
Fourier de cesdonnées(figure 10.3) aucuneoscillationnesemblevisible.

La disparition desoscillationspeut être due à unevaleur trop forte de la
partie imaginairedu potentiel. Nous avonsutilisé le code ECIS pourcalculer
la sectionefficacedediffusion enintroduisantunepartieimaginaireimportante,
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Figure 10.1: Sectionefficace deMott pour le système208Pb+208 Pb a Elab =
1306Mel/ avec une partie imaginaire du potentiel optique constanteWq =
50MeV, _j = 0.6, Ri = 13.0f'm et une partie réelle V0 = 300MeV, ar = 0.67,
Rr = Il/m (ligne continue),Rr = 12/m (ligne en tirets), et Rr = 13/m (ligne
en pointillés et tirets).
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Figure10.2: Sectionefficacede Mott pour lesystème208Pb+208 Pb à Elab =
13Q§MeV avecune partieréelledupotentielconstanteVq = 300MeV, ar = 0.67,
Rr = 13.4/m, etune partieimaginaireWQ = 50MeT^, ûj = 0.6, Ri = 11f m
(ligne continue),Ri = 12/m(ligne en tirets), et Ri = 13fm (ligne en pointillés
et tirets).
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Figure 10.3: Analyse de Fourier des donnéesde la distribution angulaire
expérimentalecorrespondantà E = 1306MeV.

W0 = WMeV, ai = 0.6, Ri = 13.0/m, 14.2/met15.4/m.La figure 10.4montre
lerésultatdel'analysedeFourierdecesdonnées.Onobservebienunedestruction
desoscillationsmais la structureoscillanteresteclairementvisible. C'estdonc
sansdouteles effets conjuguésde ladispersionangulaire,de lafluctuation sur
le nombre d'électrons8 émis et de la partieimaginairedu potentiel optique qui
ont fait disparaîtreles oscillationsdesdonnéescorrespondantàl'énergiela plus
élevée.

10.4 Conclusion

En résuménousavonsmontré qu'il estthéoriquementpossibled'obtenir, à partir
de lasectionefficaced'un systèmesymétriqued'ions lourds, la partieréelle du
potentiel optique sansl'influence de la partie imaginaire. Mais comme nous
l'avonsvu, bienqueladispersionangulairediminueavecl'énergie,la fluctuation
due aux effets atomiquesaugmente,rendantla réalisationexpérimentaleplus
délicate. L'étuded'unsystèmeplus léger ayant une périoded'oscillationplus
grandeseraitplusfacile. Deplus,cetteétuden'étantpasl'objectifdel'expérience,
lastatistiquecorrespondantàl'énergielaplus élevéeétait trèsfaible.
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Figure10.4: Analysede Fourierdesdonnéesdu codeECIS correspondantàE=
13Q%MeV et àunepartieimaginairedu potentieldont la valeurétaitaugmentée
paraugmentationde sonrayonR0 = (13,14.2,15.4)/m.
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Conclusionet perspectives

Nous avons mesuréla position angulaireabsoluedes oscillations de la section
efficacede Mott pour le système208Pb+208Pb a des énergies d'environ5.AMeV
avec une précision angulaireabsoluede 0.004°degrés. Pour accomplir ce défi
expérimentaldes techniquesoriginalesont été développées.L'énergieabsoluedu
faisceau a ainsi été mesuréeduranttoutel'expérience avecune précisionAE/E <
10-4, et ceci sans leperturberafin de pouvoirl'utiliser par la suite. Laposition
de la cible a été mesuréetout au long de l'expérienceavec une précision de
0.3mm. Un déplacementd'origine mécaniquea été observé. De plus, l'emploi
d'une dispositionparticulièredes détecteurset de la cible sur un cercle nous a
permisde nousaffranchirdesproblèmesde centrageet defocalisationdu faisceau
ainsi que del'effet du champmagnétiqueterrestre.Ces techniquespeuventêtre
adaptéeset utiliséespour d'autrestypesd'expériences.

La précisionangulaireatteintenousa d'abordpermisd'étudierla dispersion
angulairedufaisceauà zérodegré. Le calculdu champélectrostatiqueà l'intérieur
de l'atomeparla méthodede Thomas-Fermia étéutilisé poursimulerla traversée
d'unecible mince par le noyaude plomb. Un accordparfait avec lesdonnéesa
étéobtenu.

Nous avonsensuiteétudié la causede la perted'énergielors de la diffusion.
Cetteimportanteperted'énergie,environ IMeV, est due à l'éjectiond'électrons
énergétiques.Pour la premièrefois cette perte d'énergied'origine atomiquea
étémiseen évidenceet mesuréedansuneexpériencede physiquenucléaire.Une
théorie très simple a été développéeet comparéeaux données. Un bon accord
a été obtenu. Notre méthodepeut s'avérerêtre un outil original, différentedes
méthodestraditionnelles,pour mesurerl'énergiede liaison des électrons,ou le
taux de productionde trous dansla coucheK, en présenced'un champcoulom
bien intenseet ceci pour différents systèmes,à différents paramètresd'impacts.
Nousavonsaussivérifié quel'émissionderadiationBremsstrahlungétaitnégligeable.
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Par la suitenousavonsétudiéla dispersionangulaireà30 et 60 degrés.Con
trairementà l'étude àzérodegré,lesdonnéesn'ont pasétébienreproduitespar la
théorie de Thomas-Fermi. Nous avons montré que cettedifférenceétait due aux
fluctuations angulairessupplémentairescauséespar la fluctuation sur le nombre
d'électronsémiset doncsur la perted'énergiedu système.Pour lapremièrefois
nous avons montré que, pour des cibles minces aux énergies proches de la barrière
coulombienne,cette fluctuation angulaire d'origine atomique est du même ordre
de grandeurque la dispersion angulaire.

Enfin nous avons calculé tous les potentielssupplémentairesau potentiel
coulombiensusceptiblesde déplacerles oscillations. Un bon accorda étéobtenu
entre le décalageexpérimentalet celui créépar tous ces effets. Pour calculer
l'effet del'écrantagedesélectronsnous avons aussiutilisé la méthodede Thomas-
Fermi, l'effet de laformationd'unequasimoléculesur ledécalageangulaireétant
négligeable.Lecalcul de lacorrectionrelativistenécessitedesprécautionsparti
culièrespour ne pas prendre encomptedeuxfois la partiecinématiquede cette
correction.

On ne peutbienentendupasaffirmer uniquementà partir de cetteexpérience
que lesforces de van derWaals de couleur n'existent pas. Par contre nous
avonsobtenu denouvelleslimites supérieuresde cette interaction qui sont plus
faibles,jusqu'àdeuxordresdegrandeur,quecellesobtenuesdans deprécédentes
expériences.Le bonaccordentre lesdonnéeset lescalculsprouve que la dif
fusion élastiquede deuxnoyaux lourds est bienconnue,même lorsqu'elleest
étudiée trèsprécisément.Une approchedifférentede cette étudepourrait être
réaliséeavec des noyauxcomplètementépluchéspuisstockésafin de simplifier
l'interprétationthéorique. Toutefois, la réalisationd'une telleexpérienceavec
une grandeprécisionsur lamesurede l'angle dediffusion sembletrèscomplexe.

Finalementnousavonsaussiétudiél'effet découpléde la partieimaginaireet
de la partie réelle dupotentieloptiquesur les oscillations de la sectionefficace.
Ceteffet intéressant,que nousavonsexpliquéparune méthodesemi-classique,
pourrait permettrede mesurer exactement la partieréelle du potentiel optique
sansl'influencede la partieimaginaire. Une tellemesurepourrait permettre la
mise enévidenced'un éventuel comportement atypique de la dépendance de la
partie réelle du potentieloptiqueavec l'énergie(anomaliedeseuil) ou pourrait
permettre demesureravecprécisionles distributions de matière dans la partie la
plus éloignéedu noyau.



AnnexeA

Organigrammede la simul«
Monte Carlo

Cetteannexeprésentel'organigrammede lasimulationMonte Carloutiliséepour
le calcul de la dispersionangulaire. Ce programmedéterminela distribution
angulaired'unnoyaudeplombtraversantune cibled'argentnaturelet unsupport
de carbone,et subissantou nonunediffusion Rutherfordavecuneperted'énergie
fluctuante.
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FigureA.l: Organigrammede la simulationMonte carlocalculantladispersion
angulaire.



AnnexeB

ProgrammeMathematicapour h
calcul du J_>remsstraiilung

Cetteannexeprésentele programmeécrit pour le logicielMathematica[Wol91] et
utilisé pourle calculde lacomposantequadrupolairede laradiationBremsstrahlung.
L'objectif de cetteannexeest de montrerque ce logicielpermetde calculertrès
simplementdes expressionsmathématiquescomplexes,commeici l'intégralede
la dérivéen-ièmed'unefonction.

(* système *)
eparnuc= 6.2788
Zl - 82.

Al = 207.9766

Z2 = 82.

A2 = 207.9766

(* constante *)
hbar = 6.582122*10^-22

alpha = 1/137.0359895
pi = 3.141592654
u = 931.502

e2 = 1.4399652

(* masseréduite*)
Ar = A1*A2/(A1+A2)

Mr = Ar*u

——•—•
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(* momentquadrupolaire*)
Q = (Z1/A1~2+ Z2/A2~2)

ecm = Al*eparnuc*(A2/(Al+A2))
beta = (2*eparnuc/u)~0.5
eps = l./Sin[tetacm/2Degree]
a = 0.5*e2*Zl*Z2/ecm

ohmO = (Zl*Z2*e2/(Mr*a'"3))'"0.5
ohmO = ohmO * 3*10~23

(* définition del'intégrale*)
FJ/: FJ[tau,x]:= l/(l+Cosh[tau+x/(l+eps*Cosh[tau])])

(* calcul desintégrales*)
DJ1/: DJl[tau]:= DCFJCtau.x], x, 4] /. x->0
Jl= pi/4 * NIntegrateCDJlCtau],tau,-25,25]
DJ2/: DJ2[tau]:= DCFJCtau.x], x, 2] /. x->0
J2= -pi/4 * NIntegrate[DJ2[tau],tau,-25,25]
DJ3/: DJ3[tau]:= DCFJCtau.x], x, 3] /. x->0
J3= -pi/4 * NI_tegrateCSinhCtau]*DJ3Cta_],tau,-25,25]
DJ4/: DJ4Ctau]:= DCFJCtau.x], x, 2] /. x->0
J4= pi/4 * NIntegrateCSinhCtau]*SinhCtau]*DJ4Ctau],tau,-25,25]
DJ5/: DJ5Ctau]:= DCFJCtau.x], x, 4] /. x->0
J5= -pi/4 * NIntegrateCSinhCtau]*SinhCtau]*DJ5Ctau],tau,-25,25]

(* calcul descoefficients*)
Cl = Jl*(eps~2-l)~3/eps~4
C2 = J2*(l/3*eps~4-eps~2+l)/eps~4
C3 - J3*(eps~2-l)*(4-3*eps~2)/eps~3
C4 = J4*(eps~2-l)/eps~2
C5 = J5*(eps~2-l)~2/eps~2

(* calcul del'énergiemoyenne*)
fact = (4/pi) * hbar*oh_.0 * alpha * beta~4* Ar"4* Q~2* (2/5)
Q = fact * (C1+C2+C3+C4+C5)

!



Annexe C

Formulaire

La précisionangulairerecherchéenécessiteparfois unegrandeprécisionsur les
constantes et les quantitésutilisées. Cette annexe indique lesvaleursde celles
utilisées danstous les calculs de cetravail, même siparfois, dansle texte, des
expressionssimplifiées sont utilisées.

Cl Constante

Pi: 7T = 3.141592654

Vitesse de la lumière: c =2.99792458.10locm/s
Chargeélémentaire:e2 = 1.4399652MeV./m
Constante de structurefine: a = e2/Hc —1/137.0359895
Constantede Planck:H= 6.582122X10~-22MeV.set H2 = 41.80127u.MeV./m2
Nombred'Avogadro: NA = 6.022x lO^moT1
Unité de masseatomique:u = 931.502MeV/c2
masse de l'électron: me- =Q.bllMeV/c2
masse du neutron: mn =939.573MeV/c2
massedu proton: mp = 938.28MeV/c2

C.2 Quantités

Longueurd'onde deComptondel'électron: h/mec= 386.16/m
Longueurd'onde deComptondu proton: h/mpc = 0.2103/m
Paramètrede Sommerfeld:n= ZAZBe2/hv = ZAZBe2/2hc.^(2mc2+Elab)/Elab
Longueurd'onde de deBroglie d'unnoyaud'impulsionp: A= H/p



Formulaire

C.3 TransformationLAB<—>CM, Cinématique
à deux corps

Si Ecm et Eiab sont les énergiescinétiques:Ecm =2mc2 \Jl+Elab/2mc2- 1
Pourunediffusion élastique9lab = arctan[sin9cm/(cos9cm +1)]
Pour unediffusion élastiqueEiab6 = Elab cos29

C.4 Diffusion Rutherford

Momentangulaire£= ncot9/2.H
Distancede moindreapproched'unecollision centralea=Z1Z2e2/Ecm
Paramètred'impactb—a/2,cot9/2
Distancede moindreapproched= a/2.(l + l/sin(0/2))
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Résumé

Dans ce travail la mesure précise de la position angulaire absolue des oscillations de la section efficace de
la diffusion élastiquê OSp^+zOSp êstétudiée.L'objectifprincipal estdevérifier si tousles ingrédients
d'une diffusion élastique sont connus même lorsque la précision angulaire est de quelques milli-degrés, ou
s'il l'on doit introduire des éléments nouveaux comme une force de van der Waals de couleur.

L'expérience a été réalisée au Ganil, une précision de 0.004° a été obtenue sur la position absolue des
oscillations et un décalage de quelques centièmes de degrés par rapport à la position attendue pour une dif
fusion purementcoulombiennea étéobservé.L'obtention de cette précision a nécessité desprécautions
particulièresdans la mesure absolue de l'énergie, de la position de la cible et de l'angle dediffusion. Il est
d'abord étudié la dispersion angulaire dans une cible mince et la production d'électrons ô lors de la diffu
sion. Ensuitel'origine du décalage angulaire des oscillations de la section efficace a été étudiée par le cal
cul de tous les potentiels présents lors de ladiffusion. L'accord entre expérienceet théorie a permis d'ins
taurerunenouvellelimite de l'interactionde van derWaalsde couleur.

Abstract

Thiswork dealswith theprécisemeasurementoftheabsoluteangularpositionoftheelastic208p^+208p|)
scattering cross sectionoscillations.The main objective is to verify if ail of the elastic scattering ingré
dients are known even with an angular position précision of a fewmilli-degreesor if it is necessaryto
introduce new éléments such as the color van derWaalsforce. This experimentwas performed atGanil.
We obtaineda précisionof 0.004° on theabsolutecrosssectionoscillationpositionand anangularshift
of a few hundredthsof degreesinrelationto the expectedpositionof a purecoulomb-scattering.The attain-
ment4ofthis précisionrequiredparticularprécautionsin themeasurementof théabsoluteenergytarget
positionand scatteringangle.First, the angularstragglingon a thin target and the productionof ôélectrons
during the scattering isstudied.Next the origin of the angular shift is examined by the calculation of ail
the potentials that act during thescattering.Theagreementbetweenexpérimentationand theory allowed
us to seta new limit on the color van derWaalsinteraction.

Mots-clés

Physique Nucléaire, Ions lourds, Diffusionélastique,Précisionangulaire,Oscillations,Dispersion angu
laire, Electrons,Potentiels,van der Waals


